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Vorwort. 



Beim Aufkommen der Burckhardt & Weiss'schen Schieber- 
luftpumpen mit Druckausgleich in den achtziger Jahren fanden 
selbe gleich auf ihrem eigentlichsten Gebiet Verwendung als Va- 
kuumpumpen, und zwar bei Kondensatoren von Verdampfappara- 
ten in Zuckerfabriken, welche Kondensatoren meistens schon mit 
barometrischem Fallrohr zur Abfuhr des wannen Wassers arbeiteten. 
Indem diese Schieberpumpen einen viel höheren volumetrischen 
Wirkungsgrad haben als die früheren Klappen- und Ventilpumpen, 
femer bei abgeschlossenem Saugstutzen in diesem ein Vakuum bis 
auf wenige Millimeter an das absolute heran erzeugen, erwartete 
man in den betreffenden Kreisen durch Anwendung dieser Pumpen 
nicht nur eine bedeutende Verbesserung des Vakuums in Konden- 
sator und Verdampfapparaten, sondern in zahlreichen Fällen eine 
Erniedrigung des Druckes sogar noch unter den der Temperatur 
des Ablaufwassers entsprechenden Dampfdruck, also etwas physi- 
kalisch Unmögliches! 

Solche vielfach verbreitete unklare, ja falsche Ansichten im 
Kondensationsgebiet einerseits, anderseits die Beobachtung, dass bei 
den meisten, ja allen Kondensatoren das Vakuum weit unter dem 
der Temperatur des Kondenswassers entsprechenden blieb, das es 
doch sollte erreichen können, veranlassten den Verfasser, die ein- 
scblAgigen Fragen über den gegenseitigen Zusammenhang zwischen 
Menge und Temperatur des Kühlwassers, Temperatur des abfliessen- 
den warmen Wassers, Luftpumpenleistung und erhältlichem Vakuum 
an Hand der einfachen Gesetze von Mariotte, Dalton und den 
Dampftabellen von Regnaul t, sowie dessen Angaben über den 
Gesammtwärmegehalt des Dampfes näher zu untersuchen. Das 
führte ihn zu der Erkenntniss, dass es bei Kondensation ganz 
wesentlich darauf ankomme, wie die Luft aus dem Kondensator 



IV Vorwort. 

herausgeschafft werde, ob beliebig mit Dampf gemischt, oder aber 
— durch besondere Anordnung des Kondensators — möglichst 
entdampft, und entstand so die Unterscheidung zwischen Konden- 
sation nach Parallelstrom und solcher nach Gegenstrom, die 
zuerst in einem im Jahre 1888 in der Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 
erschienenen Aufsatze „Kondensation" gemacht und erklärt wurde, 
und die dann Grashof auch in die betreffenden Kapitel seiner 
„Theoret. Maschinenlehre" aufnahm.^) Diese Unterscheidung, die 
bei allen Kondensationsfragen wiederkehrt, betreffe es Misch- oder 
Oberflächenkondensation, wird nothwendig durch den Umstand, 
dass in jedem Kondensator immer mehr oder weniger Luft auf- 
tritt. Je weniger Luft in einen Parallelstromkondensator kommt, 
um so weniger unterscheidet er sich in seiner Wirkung von einem 
Gegenstromkondensator; und käme gar keine Luft in die Konden- 
satoren, so fiele der Unterschied zwischen Parallel- und Gegenstrom- 
kondensation überhaupt dahin: mit gleich viel Kühlwasser erhielte 
man immer das gleiche, das der Kondenswassertemperatur ent- 
sprechende Vakuum, gleiche ßetriebskraft für die Kondensation etc. etc., 
und eine Luftpumpe hätte nur zur ersten Entleerung der Kondens- 
räume von Luft zu dienen und könnte nachher stillgesetzt werden, 
und die Lehre über Kondensation könnte sich einzig und allein 
auf die Aufstellung einer Formel für das nöthige Kühlwasser- 
verhältniss (nöthige Wassermenge zur Kondensation einer gegebenen 



^) Nacliher hat der Verfasser, von anderer Seite darauf aufmerksam ge- 
macht, gefunden, dass Gegenstromkondensatoren zwar schon früher in Zeich- 
nung und Wirklichkeit existirten, siehe Louis Walkhoff, „der praktische 
Rübenzuckerfabrikant", III. Aufl., Braunschweig 1872, Vieweg, und F. Walk- 
hoff, „Zeitschr. f. d. Rübenzuckerindustrie d. deutsch. Reiches von Dr. Stammer* 
1881, S. 176. Der erstere giebt (S. 132) die Zeichnung eines ausgesprochenen 
Gegenstromkondensators, hebt im Texte dabei aber nur hervor, dass hier das 
erwärmte Wasser durch ein Fallrohr abgeleitet werde, um damit einen da- 
maligen Ausspruch Peclet's zu widerlegen, Fallrohre würden in der Prsixis 
nicht angewendet. Ueber Gregenströmung im Kondensator und über deren 
Vortheile sagt er aber nichts, und weisen auch alle folgenden Figuren wieder 
Parallelstromkondensatoren auf. Der Zweite giebt ebenfalls (in Fig. 1, 3 u. 6) 
Skizzen von Gegenstromkondensatoren, sieht deren Vortheil jedoch nur in der 
Volum Verminderung der Luft durch deren Abkühlung, also in einer ganz 
untergeordneten Eigenschaft der Gegenstromkondensation , vgl. S. 8 dieses 
Buches. — Die wirklichen Unterschiede und Vortheile der (j«gonstrom- 
kondensation vor Parallelstromkondensation — möglichste Ausscheidung der 
Luft und der nicht kondensirbarcn Gase aus dem Wasserdampf, und damit 
Volum- und Arbeitsverminderung der Luftpumpe einerseits und Kühlwasser- 
erspamiss anderseits — wurden damals noch nicht erkannt und damit der 
Gegenstromkondensation auch kein besonderer Werth beigelegt und selbe des- 
wegen auch nicht ausgenutzt. 



.pflDAnge] liescbränken, wir- Zeuner in seiner „ Thermodynamik" 

I in der Ttiat in dem Kapitel über Kondensaiion nnr dieses 
KühlwasaerverhJUmiss, dieses allerdings in seioer meisterhaften 
Weise abgeleitet hat. 

In einem zweiten, 1891 in der Zeitsch.d.Ver. deutsch. Ing. er- 
achicncnen Aufsätze behandelt der Verfasser dann auch den 
„Nutzen der Kondensation" bei Dampfhiaschinen mit variabler 
FtUtang (Verkleinerung des Füllungsgrades und dadurch erzielte 
Dampf- und Kohlenerspamiss). 

Was an guten Keimen in diesen ersten Untersuchungsergebnissen 
Bteckte, entwickelte sich bei fortwährender EeHchflftigung mit dem 
Ocgonstande weiter, und legt der Verfasser hiennit ein zusammen 
fassendes WerkJein vor, nicht nnr Ober Kondensation im engern 
SiDne des Wortes, sondern auch über die mit ihr unmittelbar im 
Zusammenhange siebenden Gebiete — vergl. die nachfolgende 
In boltsul) ersieht — , das alle einschlägigen Fragen und Aufgaben 
theils direkt lösen, theils den Weg zu deren Lösung (durch Be- 
Btiauunng einiger noch fehlenden Erfahrungszahlen) zeigen soll. 
Ee soll sowohl dem vor der Frage über Errichtung von Kondensation 
Btofaenden Leiter grösserer Werke die Bildung eigenen Urtheils über 
en erwartenden Nutzen, über die Wahl des passendsten Systems etc. 
ermöglichen, als auch dem ausführenden Ingenieur die Berechnungs- 
weise der Grundlagen, des Gerippes, sowohl von Einzelkonden- 
Mtoren als von Centralkondeneationsan lagen an die Hand geben. 
Dabei ist auf die Detailkonsiruktion, besonders der zur Verwendung 
kommenden Luft-, Wasser- und gemischten Pumpen nicht einge- 
treten; diese gehört dem Gebiet des speciellen Maschinenbaus an 
ond finden sich schon Werke, die diesen Gegenstand ausfUhrlicli 
bah«ndeln: erwähnt sei hier besonders: Jhering, „Die Geblase", 
Springer, Berlin. 

Aber nicht nur dem schon in der Praxis stehenden, dem aus- 
Bbvndeu Ingenieur, auch dem studirenden Ingenieur dürfte das 
Bacb von Nutzen sein, und zwar in Hinsicht nicht nur auf das 
Bpecloll behandelte, allerdings weite Gebiet der Kondensation, son- 
dern indem es ihm auch wieder an vielen Stellen zeigt, mit wie 
wenig Mitteln ans Physik, Mechanik und Mathematik sich anfänglich 
i «chwierig scheinende, aber in der Praxis eben auftauchende Fragen 
beantworten lassen, wenn man sie logisch und klar überdenkt, das 
Zaßltlige vom Bleibenden, das Wesentliche vom Unwesentlichen 
sebeidtit, und in jedem Falle die eigenilichi" Kornfrage, den 
„ntbooden Pol in der Erscheinungf-n Flucht'", entkleidet von jedem 
Beiwerk, herauszuheben sucbt. 
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Zu einigen Kapiteln gestattet sich der Verfasser noch einige 
Bemerkungen : 

Bei Bestimmung der nöthigen Luftpumpenleistung (in A3) 
wurde die Menge der in den Kondensator eindringenden Luft vorerst 
als bekannt vorausgesetzt und mit ihr wie mit einer gegebenen 
Grösse gerechnet, und wurden auf diese Weise allgemein gültige 
Formeln und Gesetze gefunden. Erst dann wurde die Frage für 
sich gesondert behandelt, wie viel Luft denn wohl in jedem ge- 
gebenen Fall eindringe? Während man nun früher von den will- 
kürlichsten Annahmen für den „Undichtheitskoefficienten" aus- 
ging und damit oft recht weit ab von dem rechten Wege gerieth, 
hat der Verfasser versucht, jenen Koefficienten auf Grundlage 
gemachter Erfahrung durch empirische Formeln zu bestimmen, 
und zwar vorerst für Kondensationen von Verdampfanlagen von 
Zuckerfabriken und von Kolbendampfmaschincn. Für Dampf- 
turbinen — für die unsere Berechnung von Oberflächen- wie von 
Mischkondensationen natürlich auch gilt — möchte die Formel (38a) 
S. 41 einen ungefähr passenden Werth für den Undichtheits- 
koefficienten ergeben, wenn man dort ^ = setzt, indem bei 
diesen Dampfturbinen durch die Stopfbüchse, die hier eine sich 
drehende und zudem dünne Welle umschliesst, gegenüber einer, 
eine hin- und hergehende Kolbenstange umfassenden Stopfbüchse, 
soviel wie keine Luft eindringen wird. Man könnte jenen Koeffi- 
cienten für Dampfturbinen also etwa setzen: 

^ =1,60 + 0,003 Z 

wobei vermuthlich die Konstante 1,60 noch reichlich gross sein wird. 

Im Kapitel (E) Nutzen der Kondensation wurde bei Auf- 
stellung der Arbeitsgleichung für Dampfmaschinen zur Bestimmung 
der Arbeit des Treibdampfes hinter dem Kolben der bekannte Weg 
eingeschlagen, dass der — nur vom Ftlllungsgrade (also der 
Steuerung) und der Grösse des schädlichen Raumes abhähgige — 
sog. Spannungskoefficient berechnet wurde, der mit der Ad- 
missionsspannung multiplicirt die mittlere Hinterdampfspannung gibt. 
Während man nun aber die Arbeit des Dampfes vor dem Kolben, 
die Gegendampfarbeit, meistens sehr summarisch abzuthun und 
blos zwischen Auspuff- und Kondensationsmaschinen zu unter- 
scheiden und für diese beiden Fälle schliesslich je einen mittleren 
Gegendruck „anzunehmen" pflegt, der vom wirklichen Gegen- 
druck oft weit verschieden ist, wurde hier nach dem Grundsatze, 
was dem einen recht ist, ist dem andern billig, auch für den 



Gegendampf ein — auch wieder nur vom Konipressionswege (alsc 
der Steuerung^ und der Grösse des schädlichen Raumes abhängig) 
— G^^gendampfspannnngskoefficient berechnet, der mit der 
Aoittnusspannung des Dumpfes multlplioirt die niittlerc Gegen- 
dunpföpaniiiuig wflhrtind des ganzen Kolbenrücklaufes gicbt. Diese 
holden Spaniiungskoefflcienten für Treib- und Gegendampf kannen 
fBr Teracbicdene Grössen der schädlichen Räume und fttr alle 
möglichen Stellungen der Steuerung (also der verecbiedenen 
Füllungs- nn<i Korapressionsgrade) tabellarisch berechnet werden, 
and sind diese KoefKcienten — das ist wohl zu beachten — mit 
keinerlei willkürlichen Annahmen mehr behaftet, sondern mathe- 
matisch festheetimmte Grössen, wie z. B. die Logarithmen in 
I*gnrithmftn tafeln. Mit diesen beiden Koefßcienten findet man 
im Nn die stark ausgezogene Arbeitsfläche Dingramm t'ig. 35 S. 140; 
bjit man aber diese Arbeitsfläche, und zwar der wirklichen Aus- 
Uittaspannung p^, nicht einer „angenommenen", und dem wirk- 
Hellen Kompressionsweg es, nicht einem „angenommenen", und 
dvm wirklichen schädlichen Räume ms, nicht einem „angenom- 
menen", entsprechend, so kann man gar keinen in Betracht fallen- 
den Fehler mehr begeben, wenn man für die unvermeidlichen 
Dtagrammverluste (in Fig. 35 punktirt ungedeutet) nur erfahrungs- 
^JUitss angenommene Mittclwerthe abzieht, um die wirkliche in- 
diclrte Arbeit zu erhallen. Also: soweit wir genau rechnen 
kennen, thnn wir es anch; und ei-st von dem Punkte an, wo die 
Rechnung versagt, begnügen wir uns mit Mittel werthen, wahrend 
niRn sich sonst schon mit Mittclwerlhen — und oft wie nnzutreffen- 
den! — für Gegendruck, Kompression und schädlichen Raum zu- 
Meden giebt. 

Dabei wird die Rechnung — wenn man sich die Tabellen für 
die beiderlei Span nun gskocfficienten ausgerechnet, und anch noch 
ein Tivbellchen für die kleinen Diagramm Verluste aufgestellt hat — 
ttoseerst einfach: wer mit Rechenschieber rechnet, wird beinahe 
ebenso rasch einen Dnmpfcylinder für eine verlangte Leistung auf 
dieae Weise berechnet haben, als ein anderer einen solchen aus 
bekannten Tabeltenwerken herausgesucht hat. Dabei sieht der 
entere aber klar in die Sache hinein, er weiss, dass sein Cyltnder 
die verlangte Arbeit auch wirklich h?i8tet, weil sieh seine Rechnung 
auf die Aasirittsspannung, den Kompre-^ionsweg und den schäd- 
Hchen Raum stützt, die er herslellen kann und auch herstellt, 
wilkrend der aas den „Tabellen" entnommene Cylioder auf „An- 
nahucn" für jene Grössen beruht, die denn doch nur selten gerade 
zatreffen, die oft gar nicht erfüllbar sind (man denke nur an die 
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oft unmöglich klein vorausgesetzten schädlichen Räume!) und die 
den die Tabelle Benutzenden oft nicht einmal bekannt sind. 

Aus diesen Gründen dürfte die hier gebotene Berechnung^art 
der Dampfmaschinen sich sowohl in Schule wie in Praxis bald 
einbürgern und dürften Tabellen über Gegendampfspannungs- 
koefflcienten so verbreitet werden, wie solche über Treibdampf- 
spannungskoeffizienten es schon sind, d. h. letztere ohne erstere 
nicht mehr vorkommen. 

Sollte der hier gebotenen Berechnungsart der Vorwurf gemacht 
werden, es sei für Expansion sowohl als Kompression des Dampfes 
das Gesetz I? . v* = Konst. mit dem Werthe von n=l, d.h. nur 
das einfache Mariotte'sche Gesetz zu Grunde gelegt, während Ein- 
zelne diesem Exponenten n etwas von 1 verschiedene Werthe bei- 
zulegen belieben, so wäre darauf zu erwidern, dass ja gar nichts 
hindert, Vorder- und Hinterdampfspannungskoefficienten auch mit 
solchen Werthen von n, die nicht =1 sind, tabellarisch aus- 
zurechnen. Man kann dann z.B. für die Expansion n^l, für die 
Kompression n=l,15 setzen, oder man kann auch für die Ex- 
pansion dem n den Werth von z. B. 1,10 und für die Kompression 
einen andern Werth, z.B. 1,20 beilegen, ganz nach den Erfahrungen, 
die die Betreffenden an ihren verschiedenen Maschinensystemen und 
unter den verschiedenen Umständen glauben gemacht zu haben: 
sind die Spannungskoefficienten für solche verschiedenen Werthe 
des Exponenten n der polytropischen Kurve einmal tabellarisch 
berechnet, so ist die Rechnung damit die ganz gleiche, als wie 
wenn n = 1 wäre. 

Wie scharf übrigens mit der hier gegebenen Rechnungsart mit 
den beiderlei Spannungskoefficienten gerechnet werden kann, zeigt 
die S. 164 u. f. durchgeführte Aufgabe, die nach der fWheren Art 
nur unbefriedigend zu lösen war. 

Auch in Kap. H, die Steuerung von Kondensations- 
maschinen, leistet die Rechnung mit den beiden Spannungs- 
koefficienten für Hinter- und Vorderdampf vorzügliche Dienste bei 
Lösung der Aufgabe über günstigste Kompression hinsichtlich 
des Nutzdampfverbrauches (S. 227 u. fl".). Im Anschluss hieran 
wurde dann auch die jedenfalls eine grosse Rolle spielende ther- 
mische Wirkung der Kompression in die Betrachtung ein- 
bezogen. Je früher der Dampfaustritt abgesperrt, also je höher 
die Kompression getrieben wird, um so weniger weit kühlt sich 
das Innere der Cylinderwandung ab, um so kleiner wird also die 
Differenz zwischen der Temperatur des Eintrittsdampfes und der 



Temperatur der Cylinderwandungon (inkl. der grossen Oberflachen 
der schädlichen Kanme) zur Zeit des Dampfointnttes, aiso mn so 
kleiner ist der Verlust durch Kondensation eines TheUes des Ein- 
trittedampfes im Tylinder, der den Ilanptverlust in der Danipf- 
moscliinc ausmactit. Bedenkt man nun, dass trotz der Vermehrung 
dor Reibung durch die Beigabe weiterer Cylinder und deren 
8teaening Mehrfachexpansionsmaschinen lediglich durch Vermin- 
denmg Jener Temperaturdifferenz eine ganz gewaltige Darapl- 
CT^Mimiss gegenüber Eincylindermascbinen erzielen, so wird klar, 
dass auch in einem Cylinder — sitze er nun an einer Eincylinder- 
maschine oder sei es der Niederdmckcylinder einer Mehrfacli- 
expansionsmaschine — eine vcrliflltnissmässige Danipfci-spnmisa 
durch Verminderung nicht etwa des gesammten Temperaturgeflllles 
des Dampfes in dem betr. Cylinder — das kann und will man ja 
Dicht vermindern — sondern der Differenz der Eintrittsteinperatur 
nnd der inneren Wandungstemperatur stattfinden muss. Nimmt 
QUID diese vorhftltnissm aasige Vermindormig des Dampf Verlustes 
durch die bessere thermische Wirkung einer grösstmflglicheu 
Kompression der Sicherheit halber auch nur recht gering an, wie 
das an den hetr. Stellen der Kap. H und J geschehen, so ergiebt 
sich doch noch ein erheblicher Nutzen gegenüber dem sehr kleinen 
Arbeitsverluat, den man durch Anwendung grösstmögl icher Kom- 

ipivasion gegenüber der sog. „günstigsten Kompression in Bezug auf 
Nnttdampf verbrauch" erleidet. Gerade hierin sieht der Verfasser 
die praktische Bedeutung des S. 227 u. ff. abgeleiteten Gesetzes 
Qber den Kompressionsgrad, dass man nämlich genau berechnen 
kann (S. 233 u.ff.) wie viel — oder eigenllich wie wenig — Dia- 
grammfl&che man einbüsst, wenn man von der — relativ kleinen — 
Kompression, die die grösste DiagrammHöche giebt, aus andern Grün- 
den abweicht auf eine grössere, ja überhaupt auf die grösatmOg liehe 
Kompression. Die Bilder Kig. 66 und 58 S. 236 und 238 reden da 
deutlich. — Wahrend auf die Steuerung der Dampfeintrittsseite 
alle mfiglicho Sorgfalt verwendet wird, und Jahr für .Tahr neue 
Veutilstoucrungen hierfür erfunden werden, obschon da doch sicher- 
Itcb wenig mehr zu holen ist, giebt man sich bis jetzt bei der 
Steuerung der Danipfaustrittsseite mit allem and jedem zuf^-ieden, 
and waren doch eben hier Steuerungen, die den Vorauatritt und 
die Kompression auf einfache Art in den allerweitesten Grenzen 
Ti-retcUen Hessen, bei Cylindem mit Anschtuss an Kondensation 
vaa hohem Werthe. 

Bolcbe Erwägungen lassen es auch gerechtfertigt erscheinen, 
yrf-nn hier in Kap. J eine besondere Schiebersteuernng noch 
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mit behandelt wird, die für alle Cylinder mit Anschluss an Kon- 
densation vor der gewöhnlichen Schieberstenerung unbestreitbare 
Vorzüge aufweist, ja in manchen Fällen nahezu an die komplicir- 
testen Steuerungen heranreicht. 

In einem Buche über Kondensation durfte auch die Behand- 
lung der Wasserkühlung für Kondensationszwecke, die fort- 
während an Bedeutung zunimmt, nicht fehlen, und hat sich der 
Verfasser bemüht, die Gesetze zu entwickeln und darzulegen, denen 
der Vorgang der V^asserktihlung durch Luft folgt. Führt das auch 
nicht zu einer direkten und glatten Bestimmungsweise der nöthigen 
Grösse etc. eines Kühlwerkes in jedem einzelnen Falle, sondern 
bleibt einem immer noch viel Spielraum dabei, so lässt es doch 
die Umstände erkennen und unterscheiden, die auf jene Grösse 
besonders hervorragend einwirken, und auch das Maass, in dem 
sie wirken. Verlangt man heute noch von einem Kühlwerks- 
fabrikanten für die Kühlung von z. B. 20 cbm Wasser per Minute 
zwei Projekte einer Kühlanlage eines und desselben Systems, bei 
denen das eine jene Wassermenge von z. B. 70° auf 35°, das andere 
aber die gleiche Wassermenge von z, B. 45° auf 25° kühlen soll, 
so wird es für den Fabrikanten — trotz aller „Erfahrung", deren 
er sich rühmen mag — recht schwierig sein, ein rationelles Ver- 
hältniss der beiden Anlagen zu einander zu treffen. An Hand der 
hier gegebenen Entwickelungen ist das aber leicht, indem man nur 
die nöthige Luftmenge für beide Projekte berechnet und dann 
den beiden Kühl werken ein solches Grössen verhältniss zu einander 
giebt, dass, wenn durch das eine Kühlwerk die eine Luftmenge 
durchgeht, dann durch das andere Kühl werk unter sonst gleichen 
Umständen die andere Luftmenge durchgehen muss. Damit ist 
der Weg gezeigt, wie jeder Kühlwerksbauer zu einer Berechnungs- 
weise des ihm patentirten oder sonst von ihm beliebten Systems 
gelangen kann: hat er je ein Kühlwerk gebaut, das in jeder Be- 
ziehung befriedigte, so kann er an Hand des hier Gebotenen die 
Luftmenge berechnen, die bei der ihm auch bekannten Kühlwirkung 
durch jenes Kühl werk gegangen sein muss. Für jede andere 
verlangte Kühlwirkung kann er auch die andere nöthige Luftmenge 
berechnen und braucht nun nur die Grösse dieses andern Kühl- 
werkes (d. h. dessen maassgebende Dimensionen) zu denen des 
erstem, ihm bekannten, verhältnissgleich mit den nöthigen Luft- 
mengen zu setzen. 

Bei allen den Kühlung von Wasser durch Luft betreffenden 
Fragen leistet das Wärmeaustauschdiagramm Fig. 85 S. 330, 
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das an Hand der Werthe der Tabelle S. 323 jederzeit wieder auf- 
• gezeichnet werden kann, ausserordentlich gute Dienste, indem es 
ganz verwickelte Verhältnisse auf einen Blick übersehen lässt, 
während die analytische Behandlung jener Verhältnisse zu sehr 
wenig übersichtlichen Gleichungen führen würde. 

Auch den Physiker wird dies V^ärmediagramm interessiren, 
indem es auch in gewissen Gebieten der Meteorologie gute Ver- 
wendung findet. Es ist leicht möglich, dass der Meteorologe von 
Fach andere Schlüsse aus dessen Anwendung zieht, als es der 
Verfasser an den betr. Stellen gethan; dieser wollte aber nicht 
eigentlich zeigen wie, sondern nur dass das Diagramm auch in 
der Meteorologie mit Vortheil benutzt werden könne. 



Der Verfasser hat während seiner jahrelangen Beschäftigung 
mit Kondensation vielfache geistige Anregung und thätige Beihülfe 
erhalten und fühlt sich allen den betr. Herren sehr zu Dank ver- 
pflichtet. Besonders möchte er hier seinen Dank aussprechen: 
Herni Ingenieur E. Faltin der Sangerhauser Aktien -Maschinen- 
fabrik, der von Anfang an der Sache vollstes kritisches Verständ- 
niss entgegen brachte; Herrn Direktor 0. Helmholtz, der ihm 
ermöglichte, eine erste grössere Kondensationsanlage aufzustellen 
und daran die ersten Erfahrungen zu sammeln; Herrn Direktor 
J. Magöry und Herrn Ingenieur E. Wolters des Aachener 
Hütten -Aktien -Vereins Rothe Erde für entgegenkommendste Ge- 
stattung bezw. Beihülfe und Ausführung von Beobachtungen, Ab- 
änderungen etc. an deren dortigen Kondensationsanlagen zur Auf- 
klärung über vorher noch dunkel gebliebene Punkte. Möchten alle 
Fachgenossen in* ähnlichen Fällen gleiches verständnisvolles, weit- 
herziges und so nothwehdiges Entgegenkommen in den Kreisen der 
Industrie finden! 

Indem nun das Buch, für dessen gute Ausstattung auch dem 
Herrn Verleger gedankt sei, in die Oeflfentlichkeit geht, bittet der 
Verfasser den Leser, dort, wo es Noth thut, um freundliche Nach- 
sicht, und möge ihm immer gegenwärtig sein, dass die Sache nicht 
von einem Professor, sondern nur von einem einfachen Ingenieur 
geschrieben ist. 

Basel, im September 1901. 

Der Verfasser. 



Berichtigungen. 

S. 8 Zeilo 21 von oben lies: angesaugten statt aufgesaugten. 
S. 90 in Fig. 20a lies über der Geraden BA rechts: f statt t. 

S. 155 in Gl. (112) lies: ly = ^ = . . . statt ly = ^-. 

S. 177 Zeile 16 von oben lies: noch statt nach. 

S.261 Zeile 11 von unten lies: ^^— statt ^-^^ — 

S. 375 Zeile 1 1 von unten lies : [^ = • • • statt (t^) = . . . 
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Eintheilimg der Kondensatoren. 



Je nachdem sich der zu kondensirende Dampf mit dem Kühl- 
wasser mischt, oder aber durch Metallwände von ihm getrennt 
bleibt, unterscheidet man Mischkondensatoren und Ober- 
flächenkondensatoren. 

Diese kann man wieder, je nachdem Wasser und Luft ge- 
trennt oder zusammen aus dem Kondensationsraum herausgeschafft 
werden, eintheilen in Kondensatoren mit „trockener ^' und in 
solche mit „nasser" Luftpumpe, wobei im ersteren Falle das 
warme Wasser 

entweder durch ein 10 m hohes Fallrohr (Wasser bar ometer) 

selbstthätig abfliesst, oder 
durch eine besondere Warm wasserpumpe aus dem Konden- 
sationsraum geschafft wird. 

Eine weitere Unterscheidung der Kondensatoren, je nachdem 
selbe nach Gegenstrom oder nach Parallelstrom arbeiten, 
werden wir sofort kennen lernen. 

Von allen diesen Gesichtspunkten aus werden wir hier die 
Kondensation betrachten, dabei aber eine Art von Mischkonden- 
satoren nach Parallelstrom, die „Strahlkondensatoren", ausser Be- 
tracht lassen, da diese einer rechnerischen Behandlung mit Erfolg 
nicht zugänglich sind. 



Weiss, Kondensation. 



A. Misehkondensation. 



1. Unterschied zwischen Parallel- und Gegenstroxn- 

kondensation. 

Eine jede Kondensationsanlage, durch die nicht nur Dämpfe 
überhaupt „kondensirt" werden sollen, sondern durch welche in dem 
Räume, aus dem die Dämpfe kommen, ein möglichst niedriger 
Druck — ein Vakuum — hergestellt und erhalten werden soll, 
besteht hauptsächlich aus zwei zusammenarbeitenden Theilen: 

a) dem geschlossenen Raum des Kondensators selber, dessen 
Aufgabe es ist, durch eingeführtes Kühlwasser die an- 
kommenden Dämpfe möglichst vollständig niederzuschlagen, 
zu tropfbarer Flüssigkeit zu verdichten, und 

b) einer Luftpumpe, welche die Luftverdünnung im Kon- 
densator herstellt und unterhält, indem sie die dort kon- 
tinuirlich eintretende Luft kontinuirlich absaugt. Diese Luft 
hat zweierlei Herkunft: zum geringern Theile ist es die 
im Kühlwasser absorbirt gewesene Luft, die sich unter dem 
verminderten Drucke und der hohem Temperatur des Kon- 
densators frei macht; zum grössern Theil ist es Luft, die 
durch undichte Stellen am Kondensator, den Abdampf- 
leitungen, den angeschlossenen Apparaten, Dampfknaschinen 
(und deren Stopfbüchsen) etc. eindringt. 

Lässt man das in den Mischkondensator eingeführte Kühl- 
wasser, zusammen mit dem zu Wasser verdichteten Dampf eben- 
falls durch die Luftpumpe — unter entsprechender Vergrösserung 
derselben — aus dem Kondensator schaffen, so hat man es mit 
einer sogen, „nassen Luftpumpe" zu thun; entfernt man aber jenes 
Wasser entweder durch eine besondere Warmwasserpumpe, oder — 
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einfacher — durch ein 10 ra hohes Abfallrohr, §o dasB die Lnfl- 
pntnpe nur Loft nnd unkondensirte Dämpfe abzueauf^cn hat, so hm 
man es mit einer reinen, einer sogen, ^trockenen Luftpampe" 
za rhun. 

Der Gesammtdruck p^ des in einem jeden Kondensator befind- 
liehen Gasgemenges von Luft und Wasaerdampf setzt sich zn- 
samnien aus zwei Theilen: 

a) dem Druck rf des anwesenden Dampfes, und 

b) dem Druck t der im Kondensator anwesenden Luft, und 
zwar so, dnss 

Diesen Gesamratdruck p^ mit möglichst kleinen Mitteln, mög 
liehst kleiner Kilhlwaesermenge, möglichst kleiner Luftpumpe, mög- 
lichst geringer Betriebsarbeit so niedrig als möglich zu halten, das 
im die Aufgabe einer guten Kondensationsanlage, 

Bei genügender Zertheilung des Kühlwassers im Kondensator- 
raome mischt sich der Dampf derart mit dem Kühlwasser, dass 
seine Tempemtur genau auf die Temperatur f fallt, auf die das 
Kühlwasser sich im Kondensator erwärmt; und da der Dampf sich 
in Gemeinschaft von Wasser befindet, also gesättigt Ist, so steht 
sein Dmek d in festem, aus Regnault's Dampftabellen — eine solche 
stehe hinten im Anhange — zu entnehmendem Zusammenhang mit 
der gemeinsamen Temperatur t. Die Temperatur ( aber hängt 
wiedernm nur ab von der Menge und Temperatur des zur Ver- 
rOgon^ stehenden oder in Verwendung genommenen Kühlwassers: 
je mehr Kühlwasser wir zugeben und um so kälter es ist. um so 
niedriger wird die Temperatur t, und umgekehrt Der Theil d des 
Oesamnudruckes p^, der Dampfdruck, hat also unter gegebenen 
Verhaiinissen ein für allemal eine bestimmte Gr^^sse, von der auf 
keine Weise etwas abzumarkten ist. 

Den andern Theil des Gesammtdruckes p^, den Druck l der 
anwesenden Luft, können wir aber durch eine gross genug zu 
wählende Luftpumpe beliebig weit herabmindern; tmd auch bei 
gleicher Grösse der Luftpumpe können wir, je nach der Art, 
wo und wie sie am Kondensator angreift, mehr oder weniger 
Lnft aas dem Kondensator schaffen, und hier kommen wir auf den 
K<-rn[>unk[ der Sache: Während bei zweckmässiger Anlage die 
Lnnpnmp« ein Oasgemenge «us dem Kondensator saugen soll, das 
möglichst nur aus Luft bestehen soll, findet sie sich meistens 
noch so angelegt, dass jenes Gasgomenge zum weitaus grössten 
TheDe aus Dampf und nur zum geringsten Theile aas Luft besteht. 
I>iiJUpfn'egpnui[>en uns einem Kondensator hat aber durchaus keinen 

1* 
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Zweck; dadurch wird das Vaknum nicht erhöht, weil Dampf i 
Kondensator in einer für eine noch so grosse Luttpnmpe iiu€ 
schcpflichen Menge Torhandeii ist, bezw. sich aus dem wanju 
Wasser im Kondensator immer wieder in unerschöpflicher Men) 
bilden würde (1 1 Wasser glebt 15000 I Dampf von 46*'Cels.). Di 
Dampf soll eben im Kondensator möglichst Tollstitndig kondensl 
werden, und zwar vor Eintritt in die Luftpmnpe- 



dftdf^ 




n 
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J a-— Rohr lur trwkeneB Lutipumpt. 



GegfMi »tromkon den sator. 



Dies kann auf einfache Weise dadurch bewirkt werden, das 
man den Kondensator so anordnet und dem Kühlwasser und den 
zu kondensirendeu Dampfe solche Wej^e vorschreibt, dass eim 
Stelle des Kondensators die kühlste werden muss, und dass nUi 
dort die Luftpumpe angreifen lusat. Dort ist dann jedenfalls de 
Dampfdruck gering, wegen der dort herrschenden niedrigen Ten 
peratur; da aber der Gesammtdruck im Kondensator überall dei 
selbe bleibt, so muss der Luftdruck dort dafür um so grOsserBeio 



«Iso saugt dnnn die Laftpuiupe an dt-r Su-Uc aus dem Kondensator, 
wo eicli die scbftdliche Luft im koncentrirtesten Zustande beflndet. 
Dies fahrt daiiu nothwendig zu einer Einrichtung des Kondensators. 
tM>i der man den Dampf unten, das kalte Wasser aber oben in 
den Kondensator treten l^st, und dnss man die Luftpumpe eben- 
rnlle oben die Luft absau^c^n IfiBSt, während das hcisse Wasser — 
wie naiürlich immer — unten aus dem Kondensator ^efüliit wird. 
Der zu kondensirendo Dampf 
strOml somit dem niedergehenden 
Kühlwasser entgegen, und die Lutt- 
{lumpe saugt ihr Ousgemenge oben aus 
dem Kondensator ab, wo wegen des 
dort eintret*nden kalten Wasser das Gas- 
gemenge am kahlsten ist. Due nennen 
wir einen Gegenstromkondensiitor. 
siebe Pig- 1. Ein solcher i^t nur dann 
möglich, wenn die Luftausfuhr aus dem 
Kondensator getrennt von der Ueiss- 
WMBserabführ bewirkt wird, während 
dort, wo die Luft zusammen mit 
dem Heisswasser (also mit gewöhn- 
licher nasser Kondensatorluftpumpe) 
aas dem Kondensator geschafft wird, 
«in solcliur Gegenstrora sieh von selbst 
ansachliesst, und die Kondensation — 
der Ucbcrgang der Wärme der Dampfe 
an das KQhtwasser mit Aenderung des 
Aggregntazn stand es der erstern — nach 
Pnralletstrom vor sich geht. Das 
letztere wäre auch der Fall, wenn zwar 

wie in Fig. 1 die Heisswasser- Fig.2. ParallelstromkondBUMitor. 

au^futir A von der Luftausfuhr E getrennt bliebe, wenn aber die 
Luftpninpe unten aus dem heissen Theile des Kondensators — 
etwa bei £, — ihr Gasgemenge absaugen würde. Solche Parallel- 
stromkondensatoren, auch mit trockener Luftpumpe, Fig. 2, 
llndet man noch häutig für die Verdampfapparale von Zucker- 
fabriken angewendet. — Endlich ist noch nothwendig znr Erfüllung 
aller Bedingungen für Kondensation mit Gegenstrom, dass die kalt 
abgesogene und damit vom Dampf mj^glichst befreite Luft auch so 
bleibe bis in die Luftpumpe hinein, nicht etwa, dass die kalt ab- 
geschiedene Luft nachher wieder in eine gemeinsame Pumpe geführt 
wird, die auch das heisse Wasser unten aus dem Kondensator auf- 
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nimmt, wobei sich die Luft nicht nur wieder erwärmen würde, was 
wenig zu bedeuten hätte, sondern wobei sie sofort die im Gegen- 
stromkondehsator richtig aus ihr ausgeschiedenen Wasserdämpfe 
wieder aufnehmen würde, worauf sie wieder nur in verdünntem, 
statt in dichtem Zustande in die Pumpe gelangen würde. Wir 
werden am passenden Orte auf solch verfehlte Konstruktion noch 
hinweisen. 

Ein Beispiel mit Zahlen werthen, wie sie in der Praxis vor- 
kommen, soll die sehr verschiedene Wirkungsweise der beiden 
Kondensationsarten nach „Gegenstrom'' und nach „Parallelstrom'' 
zeigen. 

Man habe Kühlwasser von (0=20^ und gebe soviel davon bei, 
dass die Temperatur des Heisswassers <' = 40^ werde; dabei zeige 
das Vakuummeter am Kondensator einen Gesammtdruck von 
jPq = 0,12 Atm. abs. 

Hat man es nun 

a) mit Parallelstromkondensation zu thun, als welche wir 
einen gewöhnlichen Kondensator mit Nassluftpumpe voraussetzen 
wollen, so hat das Gasgemenge hinter dem Kolben der Luftpumpe 
während ihres Saugens — abgesehen von kleinen Differenzen wegen 
Widerstands der Ventile, Beibung u. dergl. — natürlich auch den 
Kondensatordruck Pq = 0,12 Atm. Da aber auch Wasser, und 
zwar warmes Wasser von (' = 40^ in die gleiche Pumpe eintritt, 
so ist jedenfalls auch gesättigter Dampf aus diesem Wasser in dem 
Gasgemenge vorhanden, und beträgt dessen Druck nach Regnault's 
Dampftabellen (s. hinten) für sich allein d^ = d^ = 0,07 Atm. Für 

den Luftdnick in dem Gasgemenge der Pumpe bleibt sonach nur 
ein Druck von 

l = p^ — d^,-= 0,12 — 0,07 = 0,05 Atm. 

übrig. Wir saugen also die Luft in sehr verdünntem Zustande 
ab; damit wir genügend Luft absaugen, nämlich pro Zeiteinheit 
gerade so viel als pro derselben Zeiteinheit in den Kondensator 
eintritt, muss die Luftpumpe recht gross sein. Oder mit anderen 
Worten, weil an dem Orte, wo man bei Parallelstrom die Luft aus 
dem Kondensator absaugt, warmes Wasser vorhanden ist, so 
muss man dort nutzlos eine Menge Dampf mit absaugen, in wel- 
chem die zu entfernende Luft, auf welche es doch einzig und allein 
abgesehen ist, aufgelöst sich findet. 
Haben wir aber 

b) einen Gegenstromkondensator (Fig. 1), so ist oben, 
wo das Kühlwasser eintritt, und wo die trockene Luftpumpe ihr 
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Gasgemenge absaugt, der kühlst« Ort im Kondensator; ob wird 
»ich daher dort oben der Dampf bis auf einen geringen Rest kräftig 
niederschlagen; dadurch will aber dort der Druck abnehmen; es 
eiiteteht also eine lebhafte Strömung des untern Gasgemengee dort- 
hin, aus dem sich der Dampf immer wieder kondensirt, so daas 
scblieaelich dio Luft dort oben so dicht ist, dasa sie allein schon 
nahezu den vollen Gesammidruck p^ ansttbt, der natürlich allerorts 
im Kondensator der gleiche ist. 

In einem Gegenatromkondensator koncentriri sieh also die 
schädliche Luft nach oben, wo sie in konzcutrirtem Zustande von 
der trockenen Luftpumpe weggeholt wird, während der Dampf 
nach unten gedrängt wird; wir haben in dem Gegenstromkondeu- 
Sütor: 

unten, beim Dampfeintritt, wo es heiss ist: dichter 

RDampf-{- dünne (event, gar keine) Luft ^ Gesammt- 
druck ii„; und 
oben, beim Eintritt des Kühlwassers, wo es kalt ist: 
dünner Dampf -f- dichte Lnfl ^ demselben Gesammt- 
druck Po- 
das schematisch aoch in dem Druekdiagramm Fig. la ver- 
lldlicht ist. 

Offenbar kann man die Einrichtung des Gegenatromkonden- 
saiors durch zweckmüssige Zertheilung des Kühlwassers, durch 
welches hindurch oder an welchem vorbei sich das Gasgemenge 
winden muss, immer so machen, dass die Temperatur f" jenes Gas- 
gemenges oben im Kondensator nur wenige Grad höher bleibt als 
die Tcmporatr t^ des eintretenden Kühlwassers. Angenommen in 
unserem Falle, wo (0^20", sei jene Temperatur ("=^25'*, Dem 
entspricht ein Dampfdruck von rf,,. = 0,03 Atm. Da wir sonst nichts 
geändert haben, wird der Gesani und ruck im Kondensator derselbe 
geblieben sein wie vorhin, d. h. wieder p^^ 0,12 Atm. Also bleibt 
jeütt für die Luft im oberen Theile des Kondensators, von wo aus 
die Luftpumpe ihr Gasgemisch absaugt, ein Druck I übrig von 

/=i)(, — </,., = 0,1 2 — 0,03=0,09 Atm, 
Die Luft ist also im oberen kühlen TJieile des Gegenstromkonden- 
saton in einem ----=1,60 mal dichtem Zustande vorhanden als 

bei Para UeJ Strom ; die Luftpumpe saugt also bei Gegenstrom ihre 
Luft In diesem 1,80 mal diebtem Zustande aus dem Kondensator 

= 0,56 fache des- 
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jenigen der nassen Luftpumpe bei Parallelstrom zu sein, das auf 
Förderung der Luft verwendet wird. 

Weil nun ausserdem bei Gegenstrom in unserm Beispiel die 
Luft mit f" = 25^ bei Parallelstrom a'ber mit e' = 40^ abgesogen 
wird, vennindert sich das abzusaugende Volumen im erstem Falle 
noch etwas, nämlich im Verhältniss der absoluten Temperaturen 

- = " -_Jll_- = 0,95, so dass schliesslich das Hubvolumen der 
T 273 + 40 

reinen Luftpumpe bei Gegenstrom nur 0,95 . 0,56 = 0,53 desjenigen 
bei Parallelstrom zu sein braucht. In dieser zweiten, gering- 
fügigeren Volumenvenninderung der Luftpumpe durch grössere 
Abkühlung der Luft allein hat man früher den Vortheil der 
Gegenstromkondensation gesehen, und meinen noch heute Viele, er 
liege nur darin, und sehen alle diese den Wald vor lauter Bäumen 
nicht I Wir aber werden bei Vergleichung von Parallel- und Gegen- 
strom im Folgenden — um einfache, leicht zu tibersehende Formeln 
zu erhalten — auf diese sekundäre kleine Volumverminderung (in 
unserm Beispiel von 3^/J der Luftpumpe durch Temperaturernie- 
drigung der angesaugten Luft nicht einmal Rücksicht nehmen und 
nur die grosse Volum venninderung der Luftpumpe (in unserm 
Beispiel von 44^/^^) infolge Niederschlagung des Dampfes 
aus dem aufgesaugten Gasgemenge in Rechnung ziehen. 

Wenn so das Hubvolumen pro Zeiteinheit unserer trockenen 
Luftpumpe bei Gegenstrom nur etwa halb so gross ist, so ist auch 
die von ihr zu leistende Arbeit nur halb so gross, indem — 
wenigstens bei trockenen Luftpumpen — diese Arbeit dem pro 
Zeiteinheit abzusaugenden und zu komprimirenden Gasmenge direkt 
proportional ist. 

Das ist der eine grundsätzliche Vortheil von Gegenstrom- 
kondensation gegenüber Parallelstromkondensation: ganz bedeutend 
kleinere Luftpumpe, und ganz bedeutend verminderte Be- 
triebsarbeit für dieselbe. 

Nun kommen wir zum andern grundsätzlichen Vortheil des 
Gegenstromes über den Parallelstrom: die durch erstem bewirkte 
K ühl Wasser er spar niss. 

Bei Parallelstrom kondensation, und zwar gleichgültig ob mit 
trockener oder nasser Luftpumpe, wird das Gasgemenge an dem 
Orte abgesogen, wo das heisse Wasser aus dem Kondensator tritt. 
Jenes Gasgemenge hat die Temperatur i' des abgehenden heissen 
Wassers, und einen Gesammtdruck p^ = d-\-l (Dampf- plus Luft- 
druck), wobei der Dampfdruck d eben der Druck gesättigten 
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WaseerdAmpfcs vgn der Teniperatar '' ist. Da der Luftdruck / im 

jener Stelle, wo das Gasgpuienge abgesogen wird, selbstTer&lfindlich 

tminer Hne gewisse positive Grüsse hat, so folgt, dass der Dampr- 

tlrnek rf des ablaufcnrlen heissen Wassers für sieb allein nothwendig 

kleinor sein muas als der Geaammtdruck p^. Es muss also die 

Temperator (" de» ablaufenden heissen Wassers immer unter der- 

Jaiigen blvihen, dio dem Druck p^, oder wie man sagt, dem 

nVAknum" entsprechen würde. Herrscht — wie im letzten Bei- 

eplol — in dem Parallelstromkondeusator ein Gesammidruck von 

I', = 0,12 Atm., so würde diesem Druck eine Dampftemperatur, also 

auch eine Temperatur des ablaufenden heissen Wassers von 50" 

t^nUpreclien. So warm kann aber hierbei das ablaufende Heiss- 

waascr nicht werden; denn seine Dämpfe würden allein schon 

den <ie&ammtdruck j/^^O.lS Ätm, ausüben, für die Luft bliebe 

nichts mehr übrig. Das Kühlwasser darf und kann sich nicht bis 

»af die dem Vakuum entsprechende Temperatur 150") erwärmen, 

»jndem nur auf eine niedrigere Temperatur (z. ß. 40"), damit 

der Druck seiner Dampfe li',. = d^„, = 0,07 Atm.j kleinor bleibe, 

nur einen Theil des (Vesammtdrnckes (^„^0,12 Atm.) auemaelie, 

dem Druck der Luft den andern Theil {/^0,05) überlassend. 

Gans anders bei Gegenstrom: 

Hier wird aus dem untern Theile des Kondensators, wo das 
Wime Wasser ihn verlÄssi, die Luft nach oben verdrängt (s, Fig. 1 
Dod die Entwicklung dazu), und wenn die Luftpumpe nur eine 
basiiniDte, In einem folgenden Abschnitte zu berechnende Leistung 
lut, 90 wird die Lnft vollständig ans dem untersten Theile des 
Sondeusators verdrängt; es ist also dort der Luftdruck 1 = ge- 
TOnlen. und der Gesammtdruck p^ besteht lediglich nur aus dem 
Dunpfdrack rf,, des ablaufenden heissen Wassers. Also kann sich 
tia im untersten Theile des Kondensators das ablaufende Wasser 
i'is Tollständig auf die Temperatur gesättigten Wasserdarapfes er- 
«Brtnen, die dem Gesammtdruck p^ (dem „Vakuum"l im Kon- 
deatator entspricht, (was bei Parallolstrom eben physikalisch un- 
OOglieh ist, indem der Dampfdruck dort nur einen Theil des 
Iiuammtdruckes ausmachen darf, um der dort mitjinwesenden Luft 
dm aadem zu überlassen); und es erwärmt sich auch thatsächlich 
hii auf jene Temperatur, weil jedes Wassertheilchen , unmittelbar 
beror es ans dem Kondensator abgeht, noch mit den eben an- 
lügenden heisBesten Dflmpfen in Berührung kommt, die ihre grosse 
wfgMpfiichertc VerdampfungswHrme (latente Wärme) sehr energisch 
•n da> Wasser abzugeben bestrebt sind. Wenn sich aber das Kühl- 
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Wasser bis völlig auf die dem Vakuum entsprechende Temperatur 
erwärmt, so ist es klar, dass dabei die Kälte des Kühlwassers voll- 
ständig ausgenützt wird, dass man also weniger davon braucht. 
Wie bedeutend diese Erspamiss ist, werden wir im nächsten Ab- 
schnitt sehen. 

Brauchen wir aber weniger Wasser, so bedarf dessen Förderung 
in den Kondensator hinein, oder aus demselben hinaus, oder für 
beides, auch entsprechend weniger Arbeit und entsprechend kleinere 
Pumpen; also wiederum Erspamiss an Anlagekosten und Betriebs- 
arbeit bei Gegenstrom. 

Bei einer richtig angelegten und richtig geführten Gegenstrom- 
kondensation hat man die Umdrehzahl der Luftpumpe so lange zu 
vergi'össern, bis das Vakuummeter bis völlig auf den Druck p^ 
gesunken ist, welcher der an einem Thermometer abzulesenden 
Temperatur t' des ablaufenden Warmwassers entspricht. Die Luft- 
pumpe noch schneller laufen zu lassen, um ein noch grösseres 
Vakuum zu erhalten, hat keinen Zweck, indem natürlich das Vakuum 
nicht höher steigen, der Druck p^ nicht tiefer sinken kann, als auf 
den Druck d^, des gesättigten Wasserdampfes von der Temperatur f 
des ablaufenden warmen Wassers. Wünscht man ein noch höheres 
Vakuum als das so erreichte, so muss man mehr Kühlwasser 
zugeben; dadurch sinkt die Temperatur t' des Warmwassers; und 
nun steigert man die Tourenzahl der Luftpumpe wieder so lange, 
bis man das dieser neuen, erniedrigten Temperatur f entsprechende 
höhere Vakuum erreicht. So kann man bei Gegenstromkondensation 
das überhaupt physikalisch mögliche Vakuum auch thatsächlich 
erreichen.*) 



2. Kühlwasserbedarf. 

Mischt man 1 kg Dampf von t Grad mit n kg Wasser von 
(q Grad, sodass der Dampf kondensirt, so erhält man (l-|-ii) 
kg Wasser von einer Temperatur t\ in welchem sich die Wärme 
des einen kg — trocken gesättigt vorausgesetzten — Dampfes 
(= 606,5 -|- 0,305 t Wärmeeinheiten von 0® aus gerechnet, nach 



^) Den Yakuummeter-Fabrikanten wäre zu empfehlen, auf die Zifferblätter 
ilirer Instrumente nicht nur die Yakuumgrade zu schreiben, sondern zudem 
noch die Temperaturen des gesättigten Wasserdampfes vom entsprechenden 
Druck, damit man beide Grössen, Höhe des Yakuums und mögliche Temperatur 
des Warmwassers, zusammen ablesen könnte. 
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Kegiualt), und die Wärme der n kg Wasser (n.lg Wärmeeinheiten, 

I ebenfalls von 0" aus gerechnet) wiederfinden inuss ; d. h, es niuss sem ; 

Dampfwärme -f" Kühlwasser wärme = Gemischwärme 

606,6 + 0.305. (+ n.lg = (l+n).*" 

I nnd hieraus das Verhaltniss vom Gewicht des verwendeten Wasaera 

um Gewicht des kondensirten Dampfes, üder kurz das „Kflhl- 

I VBWerverhaltnisB: 

606,5 + 0,305 i — i' 



Formel, welche ganz allgemeia hei Mischung von Wasser 
att Wasserdampf gilt, ob die Mischung unter Luftdruck oder im 
Vakuum, ob in einem Kondensator oder sonstwo vor sich geht, ist 
in dieser Form speciell fUr die Berechnung des Kühlwasser- 
TtftiAltnisäes bei Kondensation nicht verwendbar, indem die Tem- 
penilur t der Dämpfe vor Eintritt in den Kondensator meistens 
niclii genau bekannt ist. Nun hflngi aber der Werth n in obiger 
Gleichung hauptsächlich von dem stark veränderlichen Werth C — t^, 
des Neuners ab, nnd im Zähler ist die Gesammlwärrae 606,5 -|- 0,305 ( 
wlcbcr Dämpfe, wie sie einem Kondensator zuströmen, nur wenig 
verladerlich: sie ist z. B, = 634 für 1 = 90", und = 616 für (— =30°, 
WM wohl die weitesten Grenzen sind, innerhalb deren die Ttm- 
pcntnren von zu kondensirenden Dämpfen auseinander liegen. 
Somit ilarf man für jene Gesammtwärme pro kg Dampf einen 
634 4-616 

— ^^626, womit obige Gleichung 



Unelwerih setzen, etwa - 



in die für jede Art 
Itber^ht : 



Mischkondensation brauchbare Form 



625 — t' 



(1) 



Diese Art Formel (1) findet sich meistens bei Kondensations- 
benchuungen angewendet, wobei die Eiuen die mittlere Gesammt- 
wlnni) des Dampfes zu 620 (GrashofJ, Andere zu 630 („Hütte") 
«nndimen , was gegenüber unserm Werthe von 625 nur ganz ge- 
ttngfBffige Unterschiede von » ergiebt. 

Wir können aber suit der Näberungsformel (1) eine noch 
tt&faclii-re mit eben so grosser Annäherung ableiten: 

Gegenüber der „Verdampfungswärme ", l^der „latenten" Wärme), 
Wärmemenge also, die 1 kg Dampf mehr hat als 1 kg Wasser 

derselben Temperatur, ist die Wärmemenge, die 1 kg Dampf 

IT hat, wenn es als Dampf einige Grade wärmer ist, ver- 

wiiwriiidend klein. Man entfernt sich also von dem Thatsächlichen 



12 



A. Hisohkondensatio. 



nur sehr wenig, wenn man annimmt, der Dampf, der vorher 
vielleicht einige Grade wärmer war, habe sich bis zu seinem Eintritt 
in den Kondensator gerade auf die Temperatur f abgekühlt, auf 
die er in demselben das Kühlwasser erwärmt. Dann hat man 
einfach die Wärmegleich ung: 

abgegebene Verdampfwärme r\ __ (Wännezonahme von n kg Wasser 
von 1 kg Dampf von t' Gradf \ von t^ auf (* Grad 

d. h. r = M.{i'-g 

Die Verdampfungswärme r findet sich aber ans der Gesammtwarme, 
indem man die Flüssigkeitswärme abzieht, d. h. ee ist 
r = 60G,5 + 0,305 (' — (' = 606,6 — 0,695 < 
wofür Cl auslas setzt: 

r = 607 — 0,7(' 
also wird obige Wärmegleichung 

r =607 — 0,7 (■ = «.(('— g 
woraus das Kühlwasserverhältnies 

n= *" ^ fiO^— 0'^*' (2) 

l' schwankt nun bei Kondensation höchstens etwa zwischen 30* und 




75**! die Verdampfangswärme r=607 
zwischen 586 und 554 W.E., sie ist also im Mittel 



0,71* also höchstens etwa 
686 + 554 



= 570 W.E., and damit geht unsere Gleichung (2) für das Kühl- 
w asser r er hältniss n in die einfache Form Über 
_ 570 



(3) 
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Danach sind die Werthe von n für die verschiedenen Temperatur- 
differenzen {i — i^ berechnet, und in beistehendem Schaubild Fig. 3 
aufgetragen. 

In der folgenden Tabelle geben wir die Werthe des Kühl- 
wasserverhaltnisses n, und zwar n^, n^ und n^ nach den drei Formeln 
(1), (2) und (3) für eine Folge von Kühlwasseitemperaturen t^ und 
eine Folge von Heisswassertemperaturen i ausgerechnet: 

Kühlwasserverhältniss n nach Formeln (1), (2) und (3). 



V - 


40« 


50« 


60« 


700 




IH- 


19,5 


14,4 


11,3 


9,25 


fo=10* 


: ♦»*- 


19,3 


14,3 


11,3 


9,3 




! ^,- 


19 


14,3 


11,4 


9,5 




«i — 


29,3 


19,2 


14,1 


11,1 


^0-200 


«i — 


29 


19,1 


14,1 


11,2 




»h — 


28,5 


19 


14,3 


11,4 




»1 = 


58,5 


28,8 


18,8 


13,9 


to = 30« 


»«== 


57,9 


28,6 


18,8 


14 




«1 — 


57 


28,5 


19 


14,3 




n,— 


CO 


57,5 


28,2 


18,5 


<;>=:40« 


n,— 


oo 


57,2 


28,2 


18,6 




«1 = 


CO 


57 


28,5 


19 




»i — 


— 


CO 


56,5 . 


27,8 


«0-500 


»i — 


— 


CO 


56,5 


27,9 




«• — 




CO 


57 


28,5 



Wie man sieht, weichen die Werthe der Formel (3) nur äusserst 
wenig von den Werthen der komplicirtern Formeln (1) und (2) ab, 
und wir werden in der Folge immer diese einfache Formel (3) 
anwenden, die durchaus nicht nur eine „empirische Zahlenformel", 
sondern die in der Natur der Sache begründet ist, wonach man 
bei Kondensationsdämpfen mit ihren innerhalb so enger Grenzen 
liegenden Temperaturen für deren Verdampfungswärme r den kon- 
stanten Mittelwerth 

(4) 



r^^^=570 W.E. 



annehmen darf, den wir durchgehend — nicht nur hier bei Be- 
sprechung des Kühlwasserverhältnisses n — beibehalten werden, 
and womit sich höchst klare Beziehungen für den Uebergang der 
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DampfWArme hr «Imb Wassert und umgekehrt, ergeben. — Nach 
Formel (3) erwärmt eine gegebene McagjS Ton ELilogrammen Dampf 
eine gegebene Menge Kühlwasser um eine bestfnmie Anzahl Grade 
{i — <^), und zwar gleichgültig, welches die ursprüngff^e Tem- 
peratur Iq des Kühlwassers war. Wenn also eine gewisse Dampf- 
menge eine gewisse Wassermenge von z. B. 20® auf 35® erwftrmt, 
so würde sie die gleiche Wassermenge auch z. B. von 30® auf 45®, 
oder von 50® auf 65® erwärmen. 

Die Kühlwassermenge W in Kilogrammen oder Litern per 
Minute, um per Minute D kg Dampf zu kondensiren, wenn das 
Kühlwasser die Temperatur t^ hatte und sich dabei auf i erwärmen 
I darf, ergiebt sieh somit zu 

W=n.D^^.D (5) 

um also z. B. per Minute 500 kg Dampf mit Kühlwasser von 20® 
zu kondensiren, wenn sich letzteres dabei auf 45® erwärmen darf, 
braucht es 

570 
W = . 500= 22,8 . 500 = 114001 = 1 1,4 cbm Wasser per Min. 

Umgekehrt, ist das Kühlwasserverhältniss n gegeben, so findet 
sich die Temperatur des erwärmten Wassers aus Gl. (3) 

t' = ^ + t„ (6) 

n 

Hätte man also in einem Falle das n = 20 fache Kühlwassergewicht 
gegenüber dem zu kondensirenden Dampfgewicht, so würde die 
Temperatur des Warmwassers werden 

und wäre die Temperatur des Kühlwassers 

/^— 20 , 30 , 40® gewesen, 

so würde die Temperatur des Warmwassers 

f' = 48,5 , 58,5 , 68,5® sein. 

Misst man an irgend einer in Betrieb befindlichen Misch- 
kondensation — gleichgültig, ob selbe nach Parallel- oder Gegen- 
strom arbeitet — nur die beiden Temperaturen t^ und i des ein- 
tretenden und des austretenden Kühlwassers, so hat man aus Gl. (3) 
sofort das Verhältniss des augenblicklich pro Zeiteinheit in den 
Kondensator eintretenden Kühlwassers zu der ihm pro derselben 
Zeiteinheit zufliessenden Dampfmenge, ohne dass man nöthig hätte, 
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die absoluten Grössen der Kühlwassermenge und der DampfmitBge 
selber Je für sich allein zu kennen. Hätte man, a* R fn einem Falle 

<o=18^ und «:— '39^ 

gemessen, womit nach OL (3) 

''=39:^ = '' 

würde, so wüsste man, dass nun auf jedes kg Dampf 27 kg oder 
1 Wasser in den Kondensator treten. — Und misst man ausserdem 
noch die in den Kondensator eintretende Wassermenge W'=n.D, 
oder die aus demselben austretende Wassermenge W-{-D = nD'\-D 
= (ji-f-l).Z), was durch Auffangen des Wassers in Aicbgefässen, 
oder bei grossem Anlagen mittels Ueberfalles meistens leicht möglich 
ist, so hat man sofort auch noch die in den Kondensator kommende 
Dampfmenge 

D=^, (7) 

n 

wenn man die e i n tretende Wassermenge W gemessen und 

D=^^. (8) 

tt+1 

wenn man die austretende Wassermenge TT-j-D gemessen hat. 
Hfttte man also in obigem Beispiele (^^^=18^ und <' = 39^ also 
««=•27) auch noch die pro Minute eintretende Kühlwassermenge 
z. B. zu Tr=5400 kg oder 1 (oder die austretende Kühlwasser- 
menge zu Tr-f--D= 66001) gemessen, so wäre die pro Minute dem 
Kondensator zugeführte Dampfmenge 

^ W 5400 ^^^^ ,, TF+D 5600 ^^^ , , 

D = - = -^=200kg(bezw. = -^= -— =200 kg). 

Dies bietet ein bequemes, bei grossem Centralanlagen mit 
stark wechselndem Dampfverbrauch der angeschlossenen Maschinen 
(z. B. Walzwerkbetrieb, elektrische Maschinen für Strassenbahnen, etc.) 
wohl das einzige Mittel, um jeweilen sofort die zur Kondensation 
kommende Dampfmenge bestimmen zu können. Lässt man dann 
den verwendeten Ueberfall ein für allemal stehen, und rechnet 
sich eine Tabelle der pro Minute bei den verschiedenen Ueberfall- 
höhen h überfallenden Wassermenge aus, so bedarf es nur der Ab- 
lesung der drei Grössen t^, i und ä, um mittels der Gl. (3) das 
Kfihlwasserverhftltniss n, und dann mittels Gl. (7) bezw. (8) sofort 
den augenblicklichen Dampfverbrauch der angeschlossenen Maschinen 
angeben zu können. 

Freilich ist dabei vorausgesetzt, der Dampf komme „trocken" 
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im Kondensator an. Das mag der Fall sein, wenn es sich um die 
Kondensation der Dämpfe von Vaknumverdampfapparaten in 
chemischen und Zuckerfabriken handelt. Indem in jenen Ver- 
dampfapparaten nicht reines Wasser, sondern wässerige Lösungen 
von festen Stoffen eingedampft werden, welche Lösungen immer 
eine höhere Siedetemperatur als wie das reine Wasser haben, ist 
hier der sich entwickelnde Dampf etwas überhitzt. Wenn dann 
die Verdampfapparate nicht übermässig angestrengt werden, so dass 
nur äusserst wenig flüssiges Wasser mit dem Dampf mitgerissen 
wird, so mag jene Ueberhitzungswärme genügen, das wenige mit- 
gerissene Wasser nachzuverdampfen , und auch noch die äussere 
Abkühlung der — hier meist kurzen — Abdampfleitung bis zum 
Kondensator hin aufzunehmen, und so den Abdampf in „trocken 
gesättigtem" Zustande in den Kondensator gelangen zu lassen. 

Etwas anderes ist es, wenn es sich um Kondensation von 
Dampfmaschinen handelt. Am Ende der Expansion ist der Dampf 

in den Cylindem, die an die 
Kondensation angeschlossen 
sind, immer feucht. Würde 
man also in jenen Cylindem 

.. bis auf die Kondensator- 

-rj--j:Ä«~^ Spannung herab, im Dia- 

XulUinie ' gramm Fig. i bis in die 

Fig. 4. Spitze C hinaus expandlren, 

so wäre der Abdampf unter 
allen Umständen im Cylinder schon feucht. Nun expandirt man aller- 
dings in den Cylindem, die ihren Dampf dem Kondensator abgeben, 
nicht bis in die Diagrammspitze C hinaus, sondern nur etwa bis zum 
Punkte A^ so dass man am Ende der Expansion einen „Spannungs- 
abfall" A — B hat, bei dem eine gewisse Wärmemenge frei wird, die, 
wäre der Dampf bei A gerade trocken, ihn bei B überhitzt erscheinen 
lassen würde, und die ihn, wenn er bei A feucht war, bei B weniger 
feucht macht. Doch genügt die bei dem Spannungsabfall A — B 
frei werdende Wärmemenge meistens nicht, um den Dampf beim 
Abgang aus dem Dampfcylinder zu trocknen und ihn auch noch 
in den — öfter langen — Abdampfleitungen trocken zu halten, 
sodass man bei Dampfmaschinen-Kondensationen immer „feuchten" 
Dampf zu kondensiren hat. Sind nun in D kg solchen Dampfes 
x.D kg reiner Dampf, also D — a:2>=(l — x).D kg Wasser ent- 
halten, so dass nur noch xZ> kg Dampf zu kondensiren bleiben, 
so braucht 1 kg solchen feuchten Dampfes auch nur x.n kg 
Kühlwasser, wenn 1 kg trockener Dampf w kg braucht. Bezeichnen 
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wir nun das bei feuchtem Dampfe noth wendige Kühlwasser- 
verhältniss mit n.^^^ oder w,, während n für trockenen Dampf gilt 
und aus Gl. (3) zu berechnen ist, so haben wir 

(9) 



570 
w^= a: . n = X . -, - 

t Iq 



Damit gehen die für trockenen Dampf aufgestellten Gl. (7) 
und (8) über in die für feuchten Dampf gültigen: 

W 
/>-=-, wenn die eintretende Wassermenge, und . . . (10) 

X>-= IL ?,wenndie aus tretende Wassermenge gemessen wurde (11) 

Hätte man also wieder — wie in vorigem Beispiele — die Kühl- 
wassertemperatur /q = 18®, die Temperatur des aus dem Kondensator 
austretenden Warmwassers ^' = 39® gemessen, wäre aber der zu 
kondensirende Dampf derart feucht, dass 100 kg desselben 10 kg 
Wasser enthielten, d. h. wäre a: = 0,90, so würde nun das Kühl- 
wasserverhältniss nach Gl. (9): 

)/^=0,90.--^^g=0,90.27 = 24 

und hätte man auch wieder die pro Minute eintretende Kühl- 
wassermenge zu Tr=5400 1, oder die austretende Wassermenge 
zu TT-]- Z>^= 5625 1 gemessen, so wäre nun die pro Minute dem 
Kondensator zuströmende Menge feuchten Dampfes nach Gl. (10) 
bezw. (11): 

5400 , 5625 

D. = - — - = 225 kg (bezw. = — — = ebenfalls 225 kg) 

statt 200 kg, wenn der Dampf trocken gewesen wäre. — Für die 
Annahme des Wassergehaltes (1 — x) des Dampfes ist man bei 
solchen Bestimmungen des Dampfverbrauches aus Messungen der 
beiden Temperaturen t^ und ( und der Wassermenge W freilich 
nur auf „Schätzung" angewiesen. Schätzt man aber jenen Gehalt 
vielleicht zu 0,05 bei kurzen, bis 0,15 bei sehr langen Abdampf- 
leitungen, also a: = 0,95 bis 0,85, so wird man der Wahrheit 
wenigstens nahe gekommen sein, näher jedenfalls, als wenn man 
den Feuchtigkeitsgehalt gar nicht berücksichtigt. 

Handelt es sich aber nur um die Bestimmung der zur Kon- 
densation nöthigen Kühlwassennenge, so nimmt man an, der Dampf 
sei nicht schon theilweise kondensirt, sondern noch völlig trocken, 
wendet also die unveränderte Gl. (3) an, mit der man dann für 

Weiss, Kondensation. 2 
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feuchten Dampf eine etwas grössere Kühlwassermenge, erhält als 
unbedingt nöthig wäre, was aber die Sicherheit der Kondensations- 
anlage nur erhöht. 



Alles, was wir bis jetzt in Abschnitt 2 gesagt haben, gilt 
sowohl für Parallel- als für Gegenstromkondensation. Nun kommen 
wir auf den Unterschied dieser beiden Kondensationsarten in 
Bezug auf den Kühlwasserbedarf: Wir haben in Abschnitt 1 
gesehen, dass bei Gegenstrom das Kühlwasser sich vollständig bis 
auf die Temperatur gesättigten Wasserdampfes erwärmen kann, die 
dem Kondensatordruck p^ — dem Vakuum — entspricht, während 
das bei Parallelstrom physikalisch unmöglich ist; bei Gegenstrom 
wird also die Kälte des Kühlwassers vollständig ausgenützt, bei 
Parallelstrom nur mangelhaft; die dadurch bewirkte Kühlwasser- 
ersparniss bei ersterm ergiebt sich durch folgende Betrachtung: 

Wenn in dem Zahlenbeispiele des Abschnittes 1 das Kühl- 
wasser von /q = 20® im Kondensator sich auf t* = 40® erwärmte, 
so hat man — gleichgültig ob das nun in einem Parallel- oder 
einem Gegenstromkondensator geschehen — nach Gl. (3) thatsächlich 

570 570 ^^ . ^ ^ 

pro 1 kg kondcnsirten Dampf gebraucht. 

Betrug dabei der Kondensatordruck z.B. |?o = 0,12 Atm. abs. 
(= 67 cm Vakuummeteranzeige), wie das bei den angegebenen 
Wassertemperaturen bei einem Parallelstromkondensator der Fall 
sein kann, so ist die diesem Drucke entsprechende Temperatur 
gesättigten Wasserdampfes laut Dampftabelle hinten =50®; und 
auf diese Temperatur <' hätte bei gleichem Vakuum das Wasser 
bei Gegenstrom sich erwärmen können; man hätte hier also nur 

570 570 

V. = r-l = 5Ö-:r2ö = ^^ ^^ ^^^"' 

19 
pro 1 kg kondensirten Dampf gebraucht, d. h. nur --— = 0,67 

oder nur ^/g der bei Parallelstrom nöthigen Wassermenge! 

Liest man so bei Parallelstromkondensationen die Temperaturen 
Iq und t' ab, so hat man sofort nach Gleichung (3) den Wasser- 
verbrauch tt pro kg Dampf. Liest man zugleich auch noch den 
Vakuumstand ab und sucht sich in der Dampf tabellc die diesem 
entsprechende Temperatur auf, auf welche sich bei Gegenstrom 
das Wasser erwärmen könnte, und setzt nun diese Temperatur 
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als i in Gleichung (3) ein, so findet man, wie viel weniger Kühl- 
wasser bei Gegenstrom gebraucht worden wäre unter sonst ganz 
gleichen Umständen, d. h. bei gleicher Temperatur des Kühlwassers 
und bei gleicher Höhe des Vakuums. Häufige Anstellung dieses 
einfachen Versuches ist — besonders für Besitzer von Parailelstrom- 
kodensationen — sehr empfehlenswerth. *) Freilich kann man sagen 
hören, dass dort, wo Ktlhlwasser in unbeschränkter Menge vorhanden 
ist, es ja nichts ausmache, wenn man mehr davon brauche. Das 
ist nicht richtig. Freilich kostet das Wasser selber dann nichts, 
und in dem Falle, dass der Kondensator sein Kühlwasser auch 
noch selbstthätig ansaugt, verbraucht auch dessen HineinscbafiPung 
in den Kondensator keine Arbeitsleistung, wohl aber dessen Hinaus- 
schaffung, worauf wir in dem betr. Abschnitt zurückkommen 
werden. Ausserdem sind die Anlagekosten einer Kondensation mit 
grösserer Wassermenge höher, indem jene Kosten unter sonst glei- 
chen Umständen hauptsächlich von der verwendeten Wassermenge 
abhängen. 



3. Grösse der Luftpumpe. 

In diesem Abschnitt berechnen wir diejenige Grösse der Luft- 
pumpen, welche zur Förderung des Gasgemenges (Luft -|- Wasser- 
dampf) nöthig ist, und heissen das die „reine Luftpumpe^'; hat 
man es dann mit einer nassen Luftpumpe zu thun, so muss man 
sie um die zu fördernde Wassermenge (Kühlwasser -}- Wasser des 
kondensirten Dampfes) grösser machen. 

Sehen wir von Reibung, Ventilwiderständen u. dergl. ab, so ist 
der Druck p^ hinter dem Kolben der Luftpumpe, während diese 
aus dem Kondensator Gasgemenge ansaugt, der gleiche Druck p^, 
der auch im Kondensator selber herrscht. Wir brauchen also nur 
den erstem zu berechnen, so haben wir den letztern auch. 

Der Gesammtdruck p^ des Gasgemenges in der Saugseite des 
Cy linders der Luftpumpe setzt sich wieder aus den zwei Partial- 



^) Es empfiehlt sich, an jeder Kondensationsanlage ausser dem Vakuum- 
meter noch zwei Thermometer eingeschraubt zu haben, an denen man die 
Kühlwassertemperatur t^^ und die Warmwassertemperatur tf jederzeit ablesen 
kann. Nur mit den drei korrespondirenden Beobachtungen dieser beiden 
Temperaturen f^ und t' und dem Vakuummeterstand p^ zusammen kann der 
Grang einer Kondensation beurtheilt werden! 

2* 
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drücken zusammen: Druck l der angesogenen Luft -f- Druck d des 
gleichzeitig angesogenen Dampfes, so dass auch hier 

Po=i-\-d (12) 

(wobei die Partialdrücke / und d je für sich allein gleich oder 
aber verschieden sein können yon den Partialdrücken im Kon- 
densator; nur die Sunmie l-^d im Kondensator ist gleich der 
Summe l-\-d des Gasgemenges, wie es in die Luftpumpe ein- 
getreten ist). 

Der Dampfdruck d hängt nun, als Dimck gesättigten Wasser- 
dampfes, einfach von der Temperatur t ab, mit der das Gasgemenge 
in die Luftpumpe gesogen wird. Diese Temperatur kann man an 
einem in das Saugrohr der Luftpumpe geschraubten Thermometer 
ablesen und damit den Druck d des angesogenen Dampfes direkt 
aus den Dampftabellen (s. hinten) entnehmen. Der Partialdruck d 
in Gl. (12) ist also in jedem Falle bekannt, und im übrigen auch, 
solange die Temperatur des angesogenen Gasgemenges die gleiche 
bleibt, konstant, mag nun die Luftpumpe grösser oder kleiner 
sein. Wir haben also nur noch den Partialdruck l der Luft zu 
berechnen. 

Saugt die Luftpumpe pro Minute Vq cbm Gasgemenge vom 
Drucke Pq an, so saugt sie in diesem Gasgemenge offenbar auch 
Vq cbm Luft vom Druck / an; dass in diesen t'^j cbm Luft auch noch 
cbensoviele cbm Ddmpf von der Temperatur t und dem Drucke d 
vertheilt sich befinden, ändert hieran nichts (Dalton's Gesetz). 
Dringen nun auf irgend welchen Wegen (durch Undichtheiten 
und im Wasser absorbirt gewesen) pro Minute kontinuirlich L cbm 
Luft von äusserer Atmosphärenspannung p=l in den Kondensator 
ein, so muss die Luftpumpe offenbar eine solche minutliche An- 
saugeleistung Vq haben, dass sie diese kontinuirlich zugeführte 
Luft auch wieder kontinuirlich abführt, denn sonst würde sich 
immer mehr Luft im Kondensator ansammeln, bis von einem Va- 
kuum keine Rede mehr wäre; oder nach dem Mariotte' sehen Ge- 
:^etzii ip . r = Const.) nmss sein : 

Volumen Vq der pro Minute aus dem Kondensator in den 
Luftpumpencylinder eintretenden Luft mal deren Druck / 

gleich 
Volumen L der pro Minute von aussen in den Kondensator 
eingeführten oder eindringenden Luft mal deren Druck /?=1, 
oder Vq.I= L .p = L . 1 

und hieraus der gesuchte Luftdruck 

1 = ^ (13) 
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Derjenige Theil (LJ) der ganzen in den Kondensator ein- 
tretenden Luft, der im Kühlwasser absorbirt gewesen war, hatte 
auch dessen Temperatur t^ gehabt, und erwärmt sich nun im Kon- 
densator auf dessen Temperatur f, wodurch sich das Volumen dieser 

273 + l! T' 
Luft im Verhältniss der absoluten Temperaturen ^„^ , = — aus- 

^ 273 + <o To 

dehnt, oder der nach Gl. (13) berechnete Druck auf 

l =%r'-^ 13a) 

steigt. 

Der andere Theil (1/ ^ der in den Kondensator eintretenden 
Luft, der durch Undichtheiten am Kondensator, Rohrleitungen etc. 
eindringt, hat sich aber, indem diese Luft vorher in dünnen 
Schichten um die heissen Wandungen jener Rohrleitungen etc. 
herumstand, schon vor Eintritt in den Kondensator, also noch unter 
dem Druck der äussern Atmosphäre auf die Kondensatortemperatur i 
erwärmt; diese Luft dehnt sich also im Kondensator und in den 
mit ihm verbundenen Räumen nicht mehr aus, bewirkt also keine 
Vergrösserung des nach 61. (13) berechneten Luftdruckes. 

Und indem nun diese letztere durch Undichtheiten eindringende 
Luft die im Wasser absorbirte weit (um das Fünf-, Zehn- und Mehr- 
fache) übersteigt, dürfen wir von dem abweichenden Verhalten des 
kleineren Lufttheiles absehen und annehmen, alle in den Konden- 
sator eintretende Luft habe sich schon vor Eintritt in denselben 
bei äusserm Atmosphärendruck auf die Kondensatortemperatur i 
erwärmt. Bei Parallelstromkondensation tritt die Luft auch mit 
dieser Temperatur t in die Luftpumpe ein; eine Korrektur der 
CtI. (13) ist da also nicht erforderlich. Bei Gegenstrom dagegen 
kühlt sich die Luft von der Temperatur i vor Eintritt in die Luft- 
pumpe an dem Kühlwasser wieder ab bis nahezu auf dessen Tem- 
peratur i^\ wir hätten hier also den aus Gl. (13) hervorgehenden 

273 -\-i T 
I^uftdruck l noch im Verhältniss ^„^ , — ? = -J kleiner zu nehmen, 

273 + r T 

d. h. zu setzen 

i =^^^ (13b) 

geg. j" V^ 

fwärez. B. ^0=20^ ^»d /' = 45^ so wäre p = 0,92.j Wie wir 

aber im ersten Abschnitt schon gesagt haben, wollen wir im Inter- 
esse einfacher und übersichtlicher Rechnung und Vergleichung von 
dieser Korrektur der Gl. (13) bei Gegenstrom absehen; die that- 
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Sächlich eintretenden Verhältnisse werden dann bei Gegenstrom 
einfach noch etwas günstiger als die berechneten. 

Indem wir so ftLr den Partialdruck l der Luft in dem Luft- 
punipency linder die einfache Gl. (13) bestehen lassen, die für 
Parallelstrom sehr annähernd genaue, für Gegenstrom etwas zu 
grosse Werthe ergiebt, erhalten wir nach Gl. (12) den Gesammt- 
druck des in die Luftpumpe eintretenden Gasgemenges, der auch 
gleich dem Gesammtdruck — dem Vakuum — im Kondensator 
ist, zu 

p^ = l + d = ^-^d (14) 

Haben wir nun einen Parallelstromkondensator, wo das 
angesogene Gasgemenge die Temperatur f des abgehenden heissen 
Wassers hat, sei es, dass es mit nasser Luftpumpe zusammen mit 
dem Heisswasser von der Temperatur f', sei es, dass es mit trockener 
Luftpumpe, aber an einem Orte aus dem Kondensator gesogen wird, 
wo ebenfalls die heisseste Temperatur t' herrscht, so erhalten wir 
ein Vakuum von 

WO d^ = dem Druck gesättigten Wasserdampfes von der Tem- 
peratur t' ist. 

Haben wir einen Gegenstrom kondensator, wo das Gasgemenge 
oben aus dem Kondensator abgesaugt wird, wo das Kühlwasser 
von der Temperatur t^ eintritt, und deswegen dort im Kondensator 
die kühlste Stelle ist, so wäre in Gl. (14) für den Dampfdruck d 
derjenige zu setzen, der der Kühlwassertemperatur t^ zukommen 
würde, wenn sich das Gasgemenge oben vollständig bis auf die 
Kühlwassertemperatur t^ abkühlen würde. Indem aber in solchem 
Gegenstromkondensator das Gasgemenge oben zum grössten Theil 
aus Luft besteht, diese aber ihre Wärme nicht ganz so rasch und 
vollständig an das Wasser abgiebt, wie unten das Wasser die 
Wanne des — nicht mehr mit Luft vermischten — reinen Dampfes 
aufnimmt, kühlt es sich nicht vollständig auf die Temperatur ^ des 
Kühlwassers ab, sondern bleibt einige Grade über jener Tempe- 
ratur (q, so dass wir mit einer Luftpumpe von v^ cbm minutlicher 
Ansaugeleistung bei Gegenstromkondensation nach Gl. (14) ein 
Vakuum erhalten von 

»o =^4-d,^ (16) 

wobei d. , der Druck gesättigten Wasserdampfes von einer Tem- 
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peratur ^o "f" ^ ^^» ^^® ^"^ ^ Grade höher ist als die Temperatur Iq 
des eintretenden Kühlwassers.*) Üies a hängjt ab: a) von der 
Konstraktion des Gegenstromkondensatorkörpers; je vollkommener 
darin das Gegenstromprincip durchgeführt ist, um so kleiner wird a 
werden, in dieser Beziehung könnte man die Grösse a die „Cha- 
rakteristik'' der Gegenstromkondensation nennen; b) es hängt a aber 



^) Aus diesen Entwicklungen geht hervor, dass aUes auf den Zustand 
ankommt, in welchem sich das Gasgemenge schliesslich hinter dem Kolben 
in der Luftpumpe befindet. Bei der in Fig. 5 dargestellten, s. Z. von Herrn 
Schwager als ,, Q^genstromkondensa- 
tor" empfohlenen Vorrichtung (D= Kühl- 
wassereintritt, 5 = Dampfeintritt), wird 
im eigentlichen Kondensatorkörper in- 
folge der Gegenströmung zwar ganz 
richtig die Luft nach oben gedrängt; 
indem aber dann diese oben kühl gewor- 
dene und also entdampfte Luft schliess- 
lich wieder mit dem heissen Was- 
ser vereinigt in die gleiche, eine 
y. nasse'' Luftpumpe geführt wird, er- 
wärmt sie sich nicht nur an dem stark 
bewegten heissen Wasser wieder, was 
allein wenig ausmachen würde, sondern 
sie nimmt damit den vorher aus ihr 
richtig ausgeschiedenen Wasaerdampf 
wieder auf. Der Druck p^ des Gasge- 
menges in der Luftpumpe setzt sich 
nicht aus l-j- df , ^, sondern gerade wie 
bei der Luftpumpe eines Parallelstrom- 
kondensators aus l -j- d^, zusammen ; 
die ganze Vorrichtung arbeitet nach 
Parallelstromkondensation, und Kühl- 
wasserbedarf TFund nöthige Luftpumpen- 
grOsse Vq sind nach den für Parallel- 
strom abgeleiteten Formeln zu berech- 
nen. In der „Hütte", 15., 16. und 17. 
Auflage, findet sich irrthümlicher Weise 
dieser Kondensator als „Gegenstromkon- 
densator** aufgeführt. Auch im übrigen 
ist dort der Unterschied zwischen Pa- 
raUel- und Gegenstromkondensator nicht 
richtig aufgofasst, es heisst dort: ,;Dio Kondensatorspannung entspricht bei 
Parallelstrom der gemeinsamen Endtemperatur der Kondensationsprodukte, 
und bei G^genstrom „nahezu der Ei ntrittstemperatur des Kühlwassers". Es 
sollte heissen: Die Kondensatorspannung bleibt bei Parallelstrom stets höher, 
als sie der Austrittstemperatur des Kühlwsssers entsprechen würde, während 
sie bei Gegenstrom thatsächlich bis auf den dieser Temperatur entsprechenden 
Druck sinken kann. 




Fig. 5. 
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offenbar auch Doch von der Temperaturdifferenz (* — Ig ab, indem 
für i — ^o^O auch a-^O wird, während mit wachsender Diffe- 
renz^ — <„ aach a zunehmen wird, jedoch in abnehmendem Uaasse. 
In Fig. S haben wir sechs Beobachtungen von a an rersctiiedenen 
Weise'scben Gegenstromkondensationen als Ordinalen zu den zu- 
gehörigen Tempera tardifferenzen ( — t^ als Abscisfien aufgetragen, 
wonach die Funktion a^f {i — i^ etwa der punktirten Kurve 
entspricht. Man erkennt weiter aus dem Schaubude Fig. 6, dass 
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Fig. 6. 

innert den praktisch vorkommendeD Grenzen von ( — /„ (etwa 15" 
bis hd^) die Kurve annfthemd durch die gerade Linie 

„_4« + 0,l (!■-(„) (17) 

ersetzt werden kann, und diese Beziehung zwischen a und ((* — (g) 
legen wir in den folgenden Rechnungen zu Grunde. Gar zu 
Ängstlich braucht man sich nicht an den genauen Werth von a 
nach dieser empirischen Formel zu halten, sondern kann a je nach 
der Konstruktion des KondensatorkOrpers und etwaigen anderen 
besonderen Umständen etwas grösser oder kleiner nehmen, das 
macht nicht viel aas. 



Bei jeder thatsftchlich vorliegenden Kondensatiousanlage sind 
als gegeben zu betrachten: („, die Temperatur des KüblwaBSers; 
ferner durch die Menge desselben und durch die zu kondensirende 
Damp^enge auch die Temperatur t' des Heisswassers ; ferner wird 
auch bei jeder bestimmten Kondensat ionsanlage die eintretende 
Luft L eine bestimmte sein. Also handelt es sich in Gl. (16) und (16) 
um die Abhängigkeit der beiden Grössen y^ and v^ von einander, 
das heisst ura den Verlauf der Funktion p^^ fi^-'a)- 
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Der obere Grenz werth von Pq ist p^^^l Atm., indem natür- 
lich — sowohl bei Gegenstrom als bei Parallelstrom — im Kon- 
densator doch kein Ueberdruck entstehen soll; dafür wird v^ zu 
einem Minimum, und zwar 



aus Gl. (15) 
und aus Gl. (16) 



V, 



v, 



min. par. ^ ^ ^ 

L^ _ 

min. geg. i ^ 



(18) 
(19) 



Diese beiden Werthe von Vq^^^, für die der Gesammtdruck im 

Kondensator = 1 Atm. würde, sind in dem folgenden Schaubild 

Fig. 7 auch eingezeichnet. 

Praktisch wichtig sind nur die untern Grenzwerthe von p^, 

d.h. das erreichbare Vakuum: der unterste mögliche Grenz- 
werth von Pq ist der Druck d^,, der Druck gesättigten Wasser- 
dampfes von der Heisswassertemperatur <'; denn es ist physikalisch 
unmöglich, dass in einem Räume, in welchem irgendwo Wasser 
von der Temperatur t' anwesend ist, der Druck unter den dieser 
Temperatur entsprechenden Dampfdruck sinke. 

Setzt man diesen untern Grenzwerth von p^ in die Gleichungen 
(15) und (16) ein und rechnet die zur Erreichung dieses Grenz- 
werthes nöthige Luftpumpenleistung Vq ^^ aus, so erhält man : 

aus Gl. (15) ^ [fo„«.^n= ~ • (20) 

und aus Gl. (16) ^""^ Po^^' .^^^^^^_L ^^^^ 

Das heisst: 

Das physikalisch mögliche Vakuum erreicht man: 

bei Parallelstromkondensation erst mit unendlich 
grosser Luftpumpe, d. h. man erreicht es überhaupt nicht, 

während man dasselbe bei Gegenstromkondensation 
mit einer Luftpumpe von endlicher, nach Gl. (21) zu be- 
rechnender Grösse thatsächlich erreicht! 

Der Verlauf der Funktion pQ = f{vQ) nach Gl. (15) und (16) 
bei Parallel- und bei Gleichstrom wird im Schaubild Fig. 7 sehr 
anschaulich: hierbei ist beispielsweise angenommen, es dringen pro 
Minute L=2 cbm Luft von Atmosphärenspannung p=l in den 
Kondensator ein, und ist dies Luftvolumen als Strecke CD in der 
Höhe von 1 Atm. über der Grundlinie AB aufgetragen. Beträgt 
<iann die minutliche Luftpumpenleistung 

^0= Ö ; 1 ; 2 ; 4 ; 10 ; 20 oo cbm 
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so wird der Luftdruck 

l=^^- = Oo ; 2 ; 1 ; 0,6 ; 0,2 i 0,1 Ätm. 

und zwar sowohl bei Gegenstrom wie bei Parallelstrom. Diese 
Laftdrtlcke / sind im Schaubilde als OrdinatCD vod der Grundliule 
AB ans zu den Absclseen v^ aufgetragen, uDd erhfilt man damit 
die Karre DEF des Fartialdruckes l der Loft, die ftlr Parallel- 
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wie für Gegcnsirom die gleiche ist. (Diese Kurve ist eine Hariotte- 
sehe Hyperbel und kann als solche auch nach der bekannten Art 
kouBtruirt werden, wie in Fig. 7 angedeutet.) 

Sei nun die Temperatur des Köhlwaasers 1^ = 30" (und die 
Temperatur '« -(- a oben im Gegen stromkondensator ^ Sl"), nnd 
werde dem zu kondensirenden Dampfe eine gewisse Menge KtUd- 
Wasser l)eigegeben, dass dieses sich — und zwar ganz gleich bei 
CJügenstrom wie bei I'nrallelstrom — auf z.B. l'^^Bb" erwärmt, 
so hat man zu dem Pnrtialdruck / der Luft 
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ei Gegenstrom noch den Partialdruck des Dampfes 

nd bei Parallelstrom noch den Partialdruck des Dampfes 

d^ = d^, = 0,25 Atm. 

1 addiren, um die Gesammtspannung im Kondensator zu erhalten, 
ieht man also unter der Grundlinie A — B noch eine zweite im 
bstand von 0,06 Atm. und eine dritte im Abstand von 0,25 Atm., 
) kann man von jener zweiten aus für Gegenstrom und von jener 
ritten aus für Parallelstrom den jeder beliebigen Luftpumpengrösse 
> entsprechenden Gesammtdruck p^ abgreifen. Für Vq = 6 cbm pro 
Minute greift man z. B. ab i?o «= 0,39 Atm., dagegen p^ = 0,58 
tm. Man sieht aus dem Schaubilde, wie mit wachsender Luft- 
umpengrösse Vq sowohl bei Gegenstrom als bei Parallelstrom der 
ondensatordruck p^ abnimmt. Während aber die Druckkurve bei 
anillelstrom erst für ein cx) grosses Vq auf den physikalisch mög- 
chen Werth rf^, = 0,25 Atm. hinabsinkt, thut sie das bei Gegen- 
Tom schon bei einer Luftpumpengrösse von r^^ 10,5 cbm. Die 
uftpumpe bei Gegenstrom dann noch grösser machen zu wollen, 
iit keinen Zweck; denn unter diesen Druck i?^ = d^, = 0,25 Atm. 
ann die Spannung im Kondensator doch nicht sinken, vielmehr 
leibt sie mit wachsender Luftpumpengrösse auf jener Minimal- 
öhe stehen; vom Punkte E ab würde also die Drucklinie bei 
egenstrom nicht mehr der Kurve E F folgen, sondern horizontal 
ttch EG verlaufen. Deswegen giebt man bei Gegenstrom der 
uftpumpe die ganz bestimmte Grösse r^ nach Gl. (21), beider 
lan das physikalisch .mögliche Vakuum auch thatsächlich gerade 
r reicht,*) nämlich 

t, = ^'. (22) 

mit Pq = ä^, ; und a = 'v/ 4^ + ^i 1 if — 0» 

Vi Mit dieser bestimmten Luftpumpengrösse würde man bei Parallel- 
rom — wie aus Schaubild Fig. 7 ersichtlich — einen Kondensatordruck er- 
tlten von 

dem behandelten Beispiel also p,y = 2 . 0,25 — 0,06 = 0,44 Atm. (statt 
: 0/25 Atm. bei Gregenstrom). 
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während man bei Parallelstrom die Luftpumpenleistnng i;^ nach 
der aus (15) folgenden Gleichung 

V, = ^, (23) 

berechnen muss, wonach r^ um so grösser wird, je kleiner der 
Kondensatordruck p^ werden soll. Dieser letztere kann beliebig 
nach Wunsch angenommen werden, nur muss er grösser als d^, sein. 



Um nun nach Gl. (22) bezw. (23) die nöthige minutliche Luft- 
pumpenleistung wirklich berechnen zu können, muss man noch die 
per Minute eintretende Luftmenge L kennen. 

Diese Luftmenge kann man nicht „berechnen^; man ist da 
nur auf Erfahrungswerthe angewiesen. In seinem ersten Aufsatz 
über Kondensation (Zeitschr. d. V. d. Ing. 1888 S. 9) hat der Ver- 
fasser diese Luft L einfach proportional der Kühlwassermenge W 

gesetzt 

I, = £.Tr , mit 6 = 0,16 

oder, da wir hier W in kg oder Litern, L aber in cbm, und zwar 
alles per Minute, ausdrücken, so war dort gesetzt worden: 

X = ^^- = 0,16. -^^' (24) 

1000 ' 1000 

mit diesem Werthe für L, — d. h. mit dessen Einsetzung in GL (22) — 
sind die Luftpumpen von über hundert ausgeführten Gegenstrom- 
kondensationen berechnet worden, und hat man danach in den 
meisten Fällen ausreichende, ja reichliche Luftpumpengrössen er- 
halten. Die Annahme, die eintretende Luft sei einfach proportional 
der eingeführten Kühlwassermenge, ist aber, wenn es sich um ver- 
schiedene Kondensationsarten handelt, deswegen schon unzutref- 
fend, weil man damit bei Parallclstromkondensation, wo man ganz 
bedeutend grösserer Kühlwassennengen bedarf als bei Gegenstrom- 
kondensation, auch die unrichtige Annahme einschliesst, es trete bei 
einer Kondensationsanlage für die gleichen zu kondensirenden 
Objekte und bei gleicher Ausdehnung des Abdampfrohmetzes etc., 
wenn die Anlage nach Parallelstrom ausgeführt wird, auch pro- 
portional der grösseren Kühhvassermenge mehr Luft in den Kon- 
densator ein, als bei Ausführung der Anlage nach Gegenstrom ein- 
treten würde, während doch diejenige Luft, die durch ündicht- 
heiten eintritt — und diese überwiegt die im Kühlwasser absorbirt 
gewesene ganz bedeutend, um das 5-, 10-, 20 fache — , in beiden 
Fällen die gleiche bleibt. 
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Es empfiehlt sich daher, die eindringende Luft in zwei Thelle 

zn trennen: 

in solche, die im Kühlwasser absorbirt gewesen ist, und 
diese ist natürlich proportional der Kühlwassennenge, 
also etwa X.W, 
und in solche, die durch Undichtheiten eindringt, r/,. 

ilso zu setzen: 

L = 3i.W+U in Litern 

oder 

^=J^+Crin cbm (2b) 

Nach Bunsen absorbirt 1 I Wasser bei 16^0. 0,01795 1 Luft 
bei atmosph. Spannung ; es wäre also rund der Wcrth 

/ = 0,02 (2(i) 

In Formel (25) einzusetzen, wenn sich die im Wajwer absorbirt*; 

Luft im Kondensator vollstfindig frei machen würde. ThatKÄchlich 

wird das nicht ganz der Fall sein; femer enthält »uch nicht alle» 

Wasser gerade 2 Volumenprocente Luft (z. B. wird Wasvrr, f\fm 

man unter Anwendung von Bäckkühlung imm^-r und immer wied^-r 

inm Kondensiren benutzt, nicht so viel Luft enthalten als wie 

frisches Wasser; dieses weniger deshalb, weil es bei jedf^m vorherig^-n 

Durchgänge durch den Kondensator entlufu;t worden — f:^ nimmt 

ji bei der nachfolgenden Wiederkühlung an der Luft solche wie/Jer 

Inf — . sondern weD es immer Hne höhere Temf/'rratnr als fn3i^:hfA 

Wasser hai. und doreh Erwärmung des Waliser?» wird eben Lnft 

ausgetrieben r. Aus diesem Grunde könnte frir i ein etwa» kleinerer 

Werth als Ö.Ö2 ein^resetzt werden. Da wir a^^rr die von ;*jiA"VTi 

laden Kondensator eingeführte Laft -an eh die in derr* Kfihlw;iavr 

«ngeführte- «ch<jn auf die Konder*ÄiV^r:*^mp^ratar erwirmt ;iri 

Behmen. wodurch sieh ihr Volar*. er* vergr'^Aen;: '1;% ferner 'Jie ;r* 

dem Kohlwaäeer eingeführte Luf: r.^r der. gerng^^eii The;* 'ler :rr. 

pnzen eingefähnec Luft ArLsii-.^cr*: -ir.-i '-i^ elr.e gar.z sfr;.^ .^ 

Btttjmimng der ZAnzen eir.dnr-^ender* L^fT.'.er.^e ■.'>'rr..<~:.r .r. 

ttöfdfch HC ••j genuin es fir ier. - raic:;*fir.rr. Oe^rü-^r:;. /, «= •';•'/> 

kvfisUnt n setzen. - 

Was üEi die LoftmÄTLr-^ TI \^xr.1i'. <\>, izr-.:, r;.-. : :i;:. ■:;.*: :r.-. 

i — "V :r^^f '^r r i * h. '. f 7>. ec r r- . \(i -•*, *. .V '. r * 



B. "«^ *- « 1 *-^ -1 - Ä *rai i .1 ."1 , H i -. -•* • ^•'.: ^r.ji^r. « ' ^ -,^>v . 




30 ^' Mischkondensation. 

Bd. III S. 673) zuerst aufmerksam gemacht hat — unabhängig yon 

der Höhe des im Kondensator herrschenden Vakuum oder von der 

Kondensatorspannung p^, sobald diese nur <^ 0,5 Atm. ist, und das 

ist sie ja immer. Die Ausflussgeschwindigkeit von Gasen nimmt 

nämlich nicht — wie man glauben sollte — mit dem Druck- 

p Atm. Druck = 1 \ 

verhftltniss (in unserm Falle — = =^ — -, ; 1 unbe- 

Pq Kondensatordruck =Pq/ 

grenzt zu, sondern sie wächst mit jenem Druckverhältniss bloe, bis 

dieses etwa den Werth 2 erreicht hat» und bleibt von da an 

konstant (laut Versuchen Fliegner's, sieb^ z. B. auch Keck, 

Mechanik, II, S. 344). Ob wir also einen Kondensatordruck von 

z. B. 170 = 0,30 oder j7q = 0,10 Atm. haben, so dringt dtvch die 

vorhandenen Undichtheiten in beiden Fällen in gleichen Zeiten em. 

gleiches Luftvolumen, bezogen auf äussere Atmosphärenspannung, 

ein (nur wird sich dies dann im Kondensator bei Pq = 0^10 auf 

ein grösseres Volumen ausdehnen als wie bei |?o = 0,30; aber nicht 

etwa im glatten Verhältniss von 3:1, sondern in einem andern, 

durch den Partialdruck des im Kondensator auch noch anwesenden 

Dampfes beeinflussten Verhältnisse, wie man das auch im Schaubild 

Fig. 7 sehen kann). 

Die Luftmenge U ist also einfach proportional der Summe der 
Durchflussquerschnitte der undichten Stellen. Das Material der 
Wandungen der Apparate und Rohrleitungen wird immer als dicht 
angenommen werden können, und werden Undichtheiten nur an 
den Dichtungen der Flantschverschraubungen der Rohrleitungen 
und Apparate auftreten, und bei Dampfmaschinen-Kondensationen 
auch noch an den Stopfbüchsen derjenigen Dampfcy linder, in die 
das Vakuum eintritt (also bei Compoundmaschinen die Niederdruck 
cylinder). Man könnte also etwa setzen 

U=a.Ä-\-ß.B (27) 

unter A die in eine Gerade ausgestreckte Länge sämmtlicher 
Dichtungen an den Flant«chen von Kondensator, 
Apparaten, Rohrleitungen etc., und 

unter B die Summe der Umfange der in Betracht kommenden 
Kolbenstangen (Stopfbüchsen) bei Dampfhiaschinen 

verstanden, wobei die Konstanten a und ß aus Beobachtungen an 
ausgeführten Kondensationsanlagen zu bestimmen wären (bei Kon- 
densationen ttlr Verdampfapparate von chemischen, Zucker- etc. 
Fabriken wäre ß = 0). Freilich würden sich für diese Konstanten 
a und ß je nach der Art und dem Zustande der in Betracht 
kommenden Dichtungen ziemlich verschiedene Werthe ergeben 



A. Mischkondensation. 31 

Da man aber in geordneten Betrieben doch sehr aaf 
lichten Zustand von Rohrleitungen, Stopfbüchsen etc. hält, 
shen auch bis zu einem gewissermassen konstanten Grenz- 
in erreicht, würden sich für jene Konstanten a und ß doch 
te Mittelwerthe ergeben; und jedesmal, werm V erheblich 
würde, als es nach Formel (27) mit solchen mittleren a 
sein dürfte, wäre man sicher, dass irgendwo noch grobe 
beiten vorhanden wären, die aufgesucht und behoben werden 

• 

n hat man aber leider bis heute keine solchen Beobachtungen, 
en die Konstanten a und /S für obige Formel (27) abgeleitet 

könnten; ferner wären auch die Grössen A und B, wenn 
im Bestimmung einer Kondensation für ein neu anzulegendes 
indelt, von vornherein auch noch nicht bekannt; deswegen 

bis auf weiteres gezwungen, die durch Undichtheiten ein- 
le Luftmenge 17 einer andern passenden Grösse propoitional 
n, für die man aus Beobachtungen etc. die Proportionalität 
en kann, und die beim Entwurf eine Kondensationsanlage 
gegeben sein muss. Als solche wählen wir — dem Vor- 
rrashof's in oben cit. Werke folgend — einfach die Grösse 
eschlossenen Maschinen oder Apparate, für welche wiederum 
impfverbrauch als ungefähr zutreffender Massstab gelten 
d. h. wir setzen 

ien Dampf verbrauch der Maschinen, oder bei Verdampf- 
in das im letzten Körper verdampfte Wasser in Kilo- 
n pro Minute bedeutet, oder da wir TJ in Kubikmetern pro 
haben wollen 

V = ^^^ (28) 

lUOO 

^erth in Gl. (25) eingesetzt schreibt sich die in den Kon- 
* gelangende totale Luftmenge von Atmosphärenspannung 

1,= .A_.(;iTr-f /iD) (29) 

1000 

W 
i D = — ist, wobei n das „Kühlwasserverhältniss" ist. 



n 



^=l^^ + ^)io^ö^^°^/^^^^- 



(30) 



mit A = 0,02 

1 haben wir also noch den „Undichtheitskoefficienten^ ja 
mmen. Dabei ist es gleichgültig, bei welcher Art von 
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Kondensation wir das thnn: Die Luft, die durch undichte Stellen 
am Kondensator selber eindringt, ist — wenigstens bei grössern 
Centralkondensationen — verschwindend klein gegenüber der durch 
undichte Stellen am Abdampfrohmetz und den Maschinen ein- 
dringenden Luft; die letztere ist aber die gleiche, ob die Abdampf- 
leitungen zu einem Misch- oder Oberflächenkondensator, zu einem 
solchen nach Parallel- oder nach Gegenstrom führen. Wir be- 
stimmen nun den Werth von jn an sog. Weiss'schen Gegenstrom- 
Kondensationsanlagen, wozu uns Anhaltspunkte vorliegen, und gilt 
dann dieser Werth von ja sofort auch für alle andern Kondensations- 
arten, einschliesslich der Oberflächenkondensation. 

Wir haben oben bemerkt, dass, wenn wir bei Berechnung der 
Luftpumpengrösse bei Gegenstromkondensalion die Gesammtmengc 

W 
der eingeführten und eindringenden Luft -^ = ö»lß'7A^ gesetzt 

haben, wir damit passende Luftpumpen erhalten haben, und zwar 
betraf das meistens Centralkondensationen (von Walzwerken etc.), 
wobei im Mittel die Gesammtlänge der Abdampfleitungen etwa 
100 m war. Obiger Werth von L darf also für solche Fälle als 
passender Mittel werth gelten ; setzt man ihn gleich dem Werthe von 
L aus Gl. (30), so bekommt man 

W ( u \ W 



1000 \ ' ' n / 1000 
woraus 

/>i = 0,14 . n 

Dabei hatte das Kühlwasscrverhältniss meistens einen Werth von 
etwa ?i = 20, womit sich eine erste Bestimmung des Undichtheits- 
koefficienten ja ergiebt zu 

a = 0,14. 20 = 2,80 (31) 

Eine weitere — direkte — Bestimmung dieses KoefQcienten 
ergiebt sich aus folgender Beobachtung, die der Verfasser an der 
ersten Kondensationsanlage seines Systemes, an der Kondensation 
einer Gebläsemaschine der damaligen „Gesellschaft fürStalüindustrie" 
in Bochum anstellen konnte. Diese Kondensation war nur für eine 
Maschine bestimmt, eben die vertikale Gebläsemaschine, und ist 
im gleichen Thurrae mit dieser untergebracht, hat also nur kurze 
Abdampfrohrleitung. Die Kühlwasserpumpe ist hier eine mit der 
(ieblüsemaschine gekupi)elte doppelt wirkende Kolbenpumpe, also 
liess sich auch das Kühlwasserquantum W sehr zuverlässig be- 
stimmen. Diese Pumpe hatte einen Durchmesser von 320 mm bei 
()00 mm Hub, leistete also pro Doppelhub 96 l theoretisch; und 
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nimmt man den volumetrischen Wirkungsgrad der guten neuen 
Pumpe zu 0,95 m, so leistete sie pro Doppelhub also 0,95 . 96 = 91 1 
eflTektiv. — Die Luftpumpe — eine Burckhardt & Weiss'sche 
Schieberluftpumpe, von einer kleinen Dampfmaschine angetrieben 

— hatte einen Durchmesser von 330 mm und einen Hub von 
320 mm, saugte also bei einem volumetrischen Wirkungsgrade 
von 0,93, wie er für solche Pumpen angenommen werden darf, 
= 51 1 pro Doppelhub an. — Am 19. November 1889 wurden nun 
folgende Beobachtungen während des Blasens einer Charge, also 
beim normalen Betrieb der Gebläsemaschine gemacht: 

Doppelhübe der Luftpumpe 

= 120; also t;o= 120.0,051 = 6,12 cbm pro Minute, 
Doppelhübe der Eühlwasserpumpe 

= 28; also Tr= 28. 91 = 25501 pro Minute; 
Temperaturen : 
/^=13<>; tQ + a= 19^, alsoj^_^^==d^y, = 0fi21 Atm.; ^' = 37*^. 

Femer zeigte das Vakuummeter am Kondensator =70,5 cm, was 

^ . . . 76 — 70,5 ^^„^ , 

also emen Kondensatordruck von Pq = — = 0,072 Atm. be- 

76 

deutet. 

Mit den Tenjperaturen t^ und ^ findet sich das Kühlwasser- 

verhältniss nach Gl. (3) 

ö'^O 570 

n = -, = = 23,8 

f — t^ 37 — 13 

wenn man annimmt, der Dampf sei „trocken gesättigt^ zum Kon- 
densator gelangt. Nimmt man aber — und das wird das Richtigere 
sein — an, der Dampf wäre mit einem Wassergehalt von etwa 5 Ge- 
wichtsprocenten in den Kondensator gelangt, in 1 kg feuchtem 
Dampf seien also nur x = 0,95 kg trockner Dampf enthalten ge- 
wesen, so war das wirkliche Kühlwasserverhältniss nach Gl. (9) 

n^ = x,n = 0,95 . 23,8 = 22,6 

Somit war die pro Minute in den Kondensator kommende — feuchte 

— Dampfmenge nach Gl. (10) 

^ W 2550 

D= - = -—-— = 113 kg 

n^ 22,6 ^ 

Aus Gl. (14) folgt die pro Minute in den Kondensator gelangende Luft 

L = {Po — d).v^ (32) 

wo d= dem Druck gesättigten Wasserdampfes von der Temperatur 

Weist, Kondensation. 3 
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ist, mit der das aus dem Kondensator abgesogene Oasgemenge in 
die Lutltpumpe eintritt; da diese Temperatur (^-|-a)=19^ ge- 
messen worden, und der dieser Temperatur entsprechende Dampf- 
druck d ,^ = d^^ = 0fi21 Atm. beträgt, so traten also, wenn man 
auch noch die übrigen beobachteten Werthe, Pq = 0,072 Atm. und 
t;Q = 6,12cbm, in Formel (32) einsetzt, pro Minute 

L = (0,072 — 0,021) . 6,12 = 0,312 cbm 

Luft von äusserer Atmosphärenspannung in den Kondensator ein.^) 
Diesen Werth der Luftmenge L, ebenso F'= 25501, >l = 0,02 und 
Z>=113 kg in Gl. (29) eingesetzt, erhält man 

0,31 2 = ^ l- (0,02 . 2550 + /i . 1 13) 
1000 ^ \ r' f 

und hieraus den gesuchten ,,Undichtigkeitskoefftcienten^ 

/i=2,32 (33) 

also etwas kleiner als der aus unsem frähern Annahmen berechnete 
Durchschnittswerth /i = 2,80; das wird daher rühren, dass hier die 
Abdampfrohrleitung sehr kurz, nur etwa 30 m lang war, und nur 
eine Maschine (ausser der kleinen Betriebsmaschine für die Luft- 
pumpe) an die Kondensation angeschlossen war, so dass nur wenige 
undichte Stellen vorhanden sein konnten. 

Im Gegensatz hierzu ist dem Verfasser noch eine Beobachtung 
an einer Centralkondcnsation für mehrere Dampfmaschinen, und 
mit weitverzweigtem Abdampfrohrnetz bekannt, und zwar 
an der Weiss'schen Gegenstromkondensation mit W=13 cbm minut- 
lichem Kühlwasserumlauf und Rückkühlüng des Wassers auf einem 
Gradirwerke im Walzwerk des Aachener Hütten- Aktien- 
Vereines auf Rothe Erde. Obschon wir es an dieser Stelle nur 



') Nach obiger Gl. (82) kann bei jeder Kondensationsanlage — Ober- 
fLäcbenkondensation nicht ausgeschlossen — die pro Minute thatsächlich ein- 
tretende Luftmenge L sofort berechnet werden, wenn man nur den Konden- 
satordruck Pq und die Temperatur, mit der das Gasgemenge in die Luftpumpe 
eintritt, abliest und aus den Dimensionen des Luftpumpencylinders und aus 
der Anzahl der minutlichen Hübe des Luftpumpenkolbens v^ berechnet, und 
diese Werthe Pq^ d = dem Dampfdruck für jene beobachtete Temperatur, und 
Vq in Gl. (32) einsetzt. Hat man es dann mit einer „nassen'' Luftpumpe zu 
thuii — sei es nun bei Misch- oder Oberflächenkondensation — , so hat man 
vom ganzen Hubvolumen der Luftpumpe natürlich das geförderte Wasser- 
volumen abzuziehen, um das Volumen Vq der reinen Luftpumpe zu erhalten. 
Der Druck d ist bei nassen Luftpumpen der Druck des gesättigten Wasser- 
dampfes von der Temperatur f des aus dem Kondensator herausgeförderten 
Wassers, und kann hierbei diese Temperatur also am Ablaufstutzen der nassen 
Luftpumpe gemessen werden. 
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mit Bestimmung dee „ündichtigkeitskocfflcifiiien" zu ihuti habt-ii, 
wollea wir doch das Ganze dieser Beobachlnngen und die daraus 
gezogenen Folgerungen geben; es mag das ein Beispiel sein, wie 
man eine Kondensaiionsanlage rationell unlersuclit- — Die betr. 
Kondensation wurde im Jahre 1894 fdr fünf gleichzeitig laufende 
Wnlzenzngmasctiinen und eine Maschine für Adjustage von zu- 
sammen etwa 4300 PS. gebaut. Im Laufe der Zeit stieg infolge 
Ersetzung von scliwächem Maschinen durch grössere und stärkere 
die kondensirte Maschinenkraft auf etwa 6000 PS., und insbesondere 
wurde auch das Abdampfrohrnetz sehr ausgedehnt, so dass die 
Gesammtlänge der Abdarapfrohrstrflnge im Jahre 1899^465 m 
betrug, bei einem Totalinhalt von etwa 190 cbm. D.ibei zeigte sich 

— wie auch aus den folgenden Beobachtungen zu sehen — dass 
nun das Vakuum erheblich unter dem physikalisch mögliehen blieb, 
dfis der Temi)eratur '' des ablaufenden heissen Wassers entspricht, 
nnd das bei Oegenstrom doch erreicht werden sollte, und das 
früher auch erreicht worden war. Es wurde die ganze Anlage, 
«ach das Innere des Kondensatorbörpei-a, untersucht, und alles in 
Ordnung befunden Auch die Luftpumpe — eine trockene Schieber- 
painpe „Burckhardi & Weiss" — wurde untersucht, indem die 
Luftleitung abgeschraubt, und unmittelbar auf den Ansangestutzen 
am Luftcylinder ein Quecksilbervakuummeter gesetzt wurde: gleich 
nach den ersten Hüben zeigte dasselbe ein Vakuum von 74,5 — 75 cm i 
die Leistung der Pumpe hatte also trotz fünfjährigen Tag- und 
Nftcbtbetriebes nicht nachgelassen, — nebenbei ein gutes Zeugniss 
für diese Pumpen — und darf deswegen im Folgenden deren 
volumetrischer Wirkungsgrad mit Sicherheit zu ); = 0.93 an- 
genommen werden. Auch die Rohrleitungen wurden auf Undichtig- 
keiten abgesucht und alle Flantschverbindungen nachgezogen, nnd 
wo «6 uOthtg schien, neu verpackt. Das Vakuum hob sich etwas, 
aber noch lange nicht auf das physikalisch mögliche. Nach alle- 
dem konnte der Grund für das ungenügende Vakuum nur noch 
darin gesucht werden, dass die Luftpumpe, deren UmdrehzabI 
wegen angUnstiger TransmissionsverhÄltnisse — die Wasserpumpen 
werden sammt der Luftpumpe von einer Dampfmaschine angetrieben 

— nicht erhöht werden konnte, zu klein sei, d. h. dass das dorch 
dio unvermeidlichen ündichtheiten des immer ausgedehnter ge- 
wordenen Abdampf rohrnetzes eindringende Luftquantum ET nicht mehr 
Ton der ursprünglich genügend grossen Luftpumpe unter genügend 
hohem Vttkuum nbgesogen werden könne. Es sollte also noch 
eine zweite Luftpumpe aufgestellt werden. Um deren Grösse be- 
stimmen zu können, musste man die im ganzen in den Kunden- 
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sator eindringende Luftmenge messen. Zu diesem Behufe Hess 
der dortige Betriebsingenieur Herr Wolters auf Vorschlag des Ver- 
fassers folgende Beobachtungen machen: es wurden — mit Vakuum- 
raetern, die vorher mit dem Quecksilbervakuummeter, und mit Ther- 
mometern, die vorher mit dem Normalthermometer verglichen worden 
waren — während eines fünfstündigen normalen Betriebes des 
Walzwerkes 62 mal — also alle fünf Minuten einmal — gleichzeitig 
beobachtet : 

p^y Vakuummeteranzeige, und zwar am Luftsaugerohr 

nahe an der Luftpumpe; 
f^ die Temperatur des (von einem Kühlwerk — 

Gradierwerk — kommenden) Kühlwassers; 
f die Temperatur des ablaufenden Heisswassers; 

^0 4" « ^^^ Temperatur des von der Luftpumpe angesaugten 
Gasgemenges (durch ein in das Luftsaugrohr ein- 
geschraubtes Thermometer) ; 
und die minutliche Umdrehzahl der Luftpumpe. 

Aus den 62 koiTespondirenden Beobachtungen wurden die- 
jenigen zur Grundlage für die anzustellende Rechnung ausgewählt, 
bei denen die Temperatur des ablaufenden helssen Wassers f'>60® 
war, wo also die Walzwerkmaschinen am stärksten belastet waren, 
oder wo die Arbeitsperioden der meisten Maschinen auf einander 
fielen; es waren das 18 Beobachtungen, und ergaben diese: 

Pq schwankend zwischen 48 u. 55 cm ; im Mittel i?,, = 50cm = 0,342 Atm. 
^0 n n 30 „ 31,0 ; „ „ Iq = 31 

r „ „ 60^71«; „ „ i'=63« 

^o + « « « 36 „42«; „ „/^-fa==39<^ 

Die Anzahl Doppelhübe der Luftpumpe pro Minute schwankte 
zwischen 78 und 80 und betrug im Mittel = 79. Bei einem Durch- 
messer des Luftkolbens von 570 mm, einem Hube von 630 mm 
und einem volumetrischen Wirkungsgrade von 0,92 betrug sonach 
die minutliche effektive Ansaugleistung der Luftpumpe Vq = 23 cbm. 
Nach Gl. (32) folgt mit ;?(, = 0,342 Atm.; d = d^^^^ = d^ = 

0,068 Atm.; und v^j=23 cbm die pro Minute im ganzen in den 
Kondensator eindringende und eingeführte Luftmenge von Atmo- 
sphärenspannung: 

L = (i)^, — d) . i'q = (0,342 — 0,068) . 23 = 6,3 cbm. 

Da laut Erklärung des Betriebsingenieurs das Abdampfrohrnetz 
nimmer dichter zu kriegen war, indem in dieser Beziehung ge- 
schehen war, was praktisch geschehen konnte, da ferner die — 
hörbar undichten — Stopfbüchsen der angeschlossenen Maschinen 
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der Betriebssicherheit wegen nicht mehr stärker angezogen werden 
durften, so muss mit dieser so bestimmten Luftmenge L = 6,3 cbm 
ein fQr allemal gerechnet werden, und wurde auf folgende Weise 
eine neue Luftpumpenleistung v^ berechnet, bei welcher das 
der Ablauftemperatur ^' = 63® entsprechende, und bei Gegenstrom 
physikalisch mögliche Vakuum von ;70 = 59 cm = 0,224 Atm. auch 
wirklich erreicht wird. Setzt man die Werthe 

^=6,3 ; i?o = 0,224 ; d^^^^ = d^ = Ofim 

in die Gl. (22) ein, so erhält man die nöthige minutliche Ansauge- 
leistung der neuen Luftpumpe, um bei Maximalleistung der Maschinen 
(also bei <'=63*^) das mögliche Vakuum thatsächlich zu er- 
reichen: 

L 6,3 6,3 .^ , 

Vf. =■ = : — = = /v/ 40 cbm 

^ i?o — ^<,+ a 0,224 — 0,068 0,156 

Zu der vorhandenen Luftpumpe, die per Minute 23 cbm absaugt, 

muss also noch eine weitere mit 17 cbm Minutenleistung kommen. 

Dadurch wird die Geschwindigkeit, mit der das Gasgemenge den 

obem Theil des Kondensators durchstreicht, auch im Verhältniss 

40 

-- = 1,74 mal grösser; deswegen ist anzunehmen, dass sich die 

23 

Temperatur t^-^-a dieses Gasgemenges oben im Kondensator nicht 

ganz so weit erniedrige als wie bisher; d. h. a wird etwas grösser 

werden, während die Temperatur t^ des Kühlwassers natürlich die 

gleiche bleibt. Nimmt man der Sicherheit wegen an, es steige 

dadurch der Werth von a um etwa 4^, d. h. von 8^ auf 12®; so 

wird ^# _L = ^314-12 ^^^480^"^»^^^ ^^^^-^ ^°^ damit erhält man nun 
die nöthige Luftpumpenleistung 

L 6,3 6,3 ^. , 

^0 =i>o^=^^r 072-24=070-84 = Ö;14 = ^^ ^^"^ 

Auf Grund dieser Untersuchungen und Erwägungen hat man sich 
dort entschlossen, zu der vorhandenen Luftpumpe von t'^ = 23 cbm 
noch eine gleiche anzuschaffen. 

Zurückkommend auf die Bestimmung des „Undichtheits- 
koefficienten" bemerken wir, dass das pro Minute in den Konden- 
sator geführte Kühlwasserquantum W= 13000 1 oder kg betrug; 
(diese Zahl ist im Gegensatze zu den frühern nicht ganz sicher, 
indem der Wirkungsgrad der Kühlwasserpumpe, einer Drehkolben- 
pumpe, nur anderweit gemachter Erfahrung nach geschätzt 
werden konnte). Dieses Wasser führte also 

. W 

A.—— = 0,02.13 = ^^0,3 cbm Luft 
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pro Minute in den Kondensator ein; zieht man diese von der 6e- 
sammtmenge i>=6,3 cbm der eingeführten Luft ab, so erhält man 
die pro Minute durch Undichtheiten eindringende Luftmeuge, 

die wir in Gl. (28) mit ^^^ bezeichneten 

Um daraus den Werth fi bestinmien zu können, müssen wir 
noch die minutlich kondensirte Dampfmenge D kennen. Da ^ = 63** 
und f^j==31^ war, so betrug nach Gl. (3) das Kühlwassenrerhältniss 

_ 570 _ __5'70 _ _ 570 _ 

wenn der Dampf trocken in den Kondensator gekommen wäre. 
Bei den ausserordentlich langen Abdampfleitimgen war aber der 
Dampf sicherlich sehr feucht; nehmen wir an, er hätte 15^/^ Wasser 
enthalten, so wäre das wirkliche Kühlwasserverhältniss nach GL (9) 
gewesen 

n^ = x.n = 0,85 . 17,8 = 15,1 

d. h. auf jedes kg des feuchten Dampfes sind 15,1 kg Kühlwasser 
gekommen. Da die Menge des letztern pro Minute W= ^^ 13000 kg 
betrug, so war also die pro Minute kondensirte Dampfhienge (der 
Dampfverbrauch der Maschinen) 

^ W 13000 „^^, 

D = — = - - — ^ 862 kg 
n^ 15,1 ^ 

somit aus Gl. (34) der Undichtheitskoefficient 

^ 1000 ^ 1000 ^^, 
^ = 6. -^-=6. --- = 6,95 (35) 

Endlich hat Grashof (Theoret. Masch.-Lehre Bd. III, pag. 674) 
aus dem Umstände, dass man „das fördernd durchlaufene Kolben- 
volumen der nassen Luftpumpe etwa 3 bis 4 mal so gross gemacht 
ftndet als das entsprechende Kolbenvolumen der Kaltwasserpumpe, 
falls eine solche vorhanden ist", den Undicht he itskoefficienten be- 
stimmt zu 

/i=l,8 (36) 

wobei er die gewöhnlichen, unmittelbar an die Dampfmaschinen 
gehängten Kondensatoren mit nasser Luftpumpe im Auge hatte, 
wo also die Länge der Abdampf leitung so zu sagen == ist. 

Stellen wir nun die verschiedenen gefundenen Werthe des 
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Undtchtheitskoeracienten in Bezng auf die zugehörige Gesammt- 
länge des Äbdampfrohrnetzee Z zusammen, nämlich: 

nach Gl. (36) für Z=~ Om jU=l,80 

„ „ (33) „ Z='^ 30 m ju = 2,32 

p (31) „ Z=~100m «-=2,80 

„ (35) „ Z= 465 m /* = 6,9a 

so sehen wir — wie es aucli ganz natürlich ist — wie der Werth 
von /i mit der Geeamrotlfinge Z der Abdampfrohre zunimmt; und 
tragen wir die Werthe von ju als Ordinalen zu den zugehörigen 
WertheB von Z als Abscissen in dem Schaubilde Fig. 8 auf, so 
sieht man, dass /« ungefähr der Geraden 

^=1,80 + 0,01.2 (37) 

entspricht, mit dem Grashof sehen Äusgangswerth /j^=l,80 für 2^0. 
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Fig. 8. Undichtheitskoefficient li bei Kondansation. 

Die Steigung dieser Geraden wird hauptsächlich dnrch den 
Beobachtungswerth (35) an der Kondensation des Walzwerkes auf 
Rothe Erde bestimmt. Dort waren in die langen Rohrleitungen 
keine Eompenaationsstflcke eingeschaltet; der häufige Temperatur- 
wechsel konnte also die Dichtungen immer wieder lockern. Femer 
arbeitet man dort mit überhitztem Dampf, der die Stopfbüchsen 
der Maschinen nur massig anzuziehen gesuttet. Es wnren also 
dort starke Quellen von Undichthciten vorhanden, die anderwärts 
bei ahnlichen Betrieben freilich auch vorkommen werden. 

Umgekehrt ist man bei Kondensationen für Elektricitäts- 
werke, also Anlagen mit bester und sot^ßlltigster Ausführung und 
Instandhaltung der Maschinen, Rohrleitungen etc. mit /t^^^ä.iO bei 
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etwa Z= 100 m und 2 bis 3 an die Kondensation angeschlossenen 
Maschinen noch gut ausgekommen; dem würde die Gerade 

/i= 1,80 + 0,006. Z (38) 

entsprechen, die auch in das Schaubild Fig. 8 eingezeichnet ist.^) 
Man wird somit, bis noch weitere Beobachtungen zu genauerer 
Bestimmung von /i angestellt sein werden, wozu hier der Weg 
gezeigt worden ist, den Werth des Undichtheitskoefficienten /i bei 
Dampfmaschinenkondensation bei groben Betrieben, wie in Hütten- 



V) Indem sich so der Werth des Undichtheitskoefficienten fi wachsend 
mit der Ansdehnung des Abdampf rohmetzes ergeben hat, ist dabei auch 
der Undichtheit der Stopfbüchsen der angeschlossenen Maschinen insofern 
Kechnung getragen, als je mehr Maschinen an die Kondensation angeschlossen 
werden, auch die Gesammtlänge Z des Abdampfrohmetzes grösser wird. Das 
Glied mit Z begreift nach der Art seiner Ableitung die Gesammtlänge des 
Abdampfrohmetzes und die Anzahl der in Betracht faUenden Stopfbüchsen 
zusammen in sich. 

Welchen Antheil die Undichtheit der Stopfbüchsen an der im ganzen 
eindringenden Luftmenge haben kann, zeigt wenigstens eine, ebenfalls an der 
erwähnten Kondensation auf Bothe Erde gemachte Beobachtung: bei stille 
liegenden und vom Abdampfrohrnetz abgesperrten Walzenzag- und 
andern angeschlossenen Maschinen (im ganzen damals sieben Stück) erzeugte die 
Luftpumpe, nachdem Behamingszustand eingetreten war, ein Vakuum von 
p^ = 58 cm = 0,237 Atm. Nachdem dann die — immer noch still liegenden — 
Maschinen wieder an das Rohmetz angeschlossen worden, nun also auch noch 
durch die Undichtheiten der Maschinen, also besonders deren Stopfbüchsen, 
falsche Luft eindrang, sank das Vakuum bei gleichgebliebener Hubzahl der 
Luftpumpe (also gleichem r^ auf p^ . ^ = 43 cm = 0,434 Atm. Sei nun L^ das 
Volumen der Luft von Atmos]>härenspannung = 1 , das durch das Bohmets 
allein eindrang, und X^ i ^ dasjenige, das durch Bohmetz und Stopfbüchsen 
zusammen eindrang, so hat man nach dem Mariotte^schen Gesetze (p . v = Const.) 

L^A = Vo.p^ = Vo . 0.237 



und 



-^r + »r ^ = ^0 • i>r 4- f < = *^o • 0,434 



^r 237 

also durch Division : -=.- = ~^-7 = 0,55 

^r + ,t 0,484 

d. h. von der eingedrungenen Luft drangen in diesem Falle 55 ^/^ durch die 
Undichtheiten der Abdampfleitungen und 45 ^/q durch die der Stopfbüchsen 
ein, also durch beide annähernd gleich viel. 

Trennt man nun das Glied Z in Gl. (87) und (38) in zwei Theile, einen 
proportional der Abdampirohrlänge Z in Metern, den anderen proportional der 
Anzahl N der angeschlossenen Maschinen, setzt man also den Undiohtheits- 
koefficienten 

^ = a + h.Z-{-c.N 

und geht einerseits wieder von dem Grashofschen Werthe |i = 1,80 für N=l 
und Z= aus — was die erste Bestimmungsgleichung für die Konstanten a, b 
und c liefert — ; nimmt man dann an, wie es auf Bothe Erde ungefähr der 



A. Mischkondensation. 41 

werken etc., nach der empirischen Formel (37), und bei feinern 
Betrieben, wie bei Elektricitätswerken u. dgl., nach Formel (38) 
annehmen, und in 61. (29) oder (30) einsetzen, nnd so die pro 
Minute in den Kondensator gelangende Luftmenge L erhalten; 
diese dann in Gl. (22) eingesetzt, erhalten wir die nöthige Luft- 
pumpenleistung t;^ bei Gegenstrom; und in Gl. (23) eingesetzt, 
die nöthige Luftpumpenleistung bei Parallelstrom. Hierauf werden 
wir gleich zurückkommen. Vorher erübrigt uns noch die Be- 
stimmung des 

ündichtheitskoefficienten bei Kondensationen 
für Verdampfapparate in chemischen und Zuckerfabriken. 

Auch hier kann man die pro Minute in den Kondensator ge- 
langende Luft von Atmosphärenspannung nach Gl. (30) setzen 

W 



=(^+f)- 



1000 



wobei der AbsorptionskoefficieAt wieder den Mittelwerth 0,02 hat. 

W 
Hingegen wird der zu der Dampfmenge D (oder -, was dasselbe ist) 

gehörende Koefficient fx eine andere Bedeutung haben, und auch 
einen ganz andern Werth annehmen als der oben für Dampf- 
maschinen bestimmte, indem er hier nicht nur die Luft, die durch 
Undichtheiten an den Apparaten und Rohrleitungen eindringt, in 



Fall war, bei etwa i\r=8 und Z=500 m sei der Einfluss der Undichtheit der 
Rohrleitungen gleich dem der StopJEbüchsen der angeschlossenen Maschinen, 
d. h. für N=S und Z=500 sei b.Z=c.Nj was die zweite Bestimmungs- 
gleichung bildet; soll femer für etwa JV = 8 und Z=500 die neue Formel 
die gleichen Werthe für fi ergeben wie die Formeln (37) und (38) im Texte, 
was die dritte Bestimmungsgleichung giebt; und bestimmt man aus diesen 
drei Bestimmungsgleichungen die drei Konstanten obiger Formel, so erhält 
man (abgerundet): 

^ = 1,50 -L 0,005 Z 4- 0,30 .V . . . für grobe Betriebe . . (37a) 
und 

/i = 1,60 4- 0,003 Z-f 0,20 JV . . . für feinere Betriebe . . (38a) 

Man mag diese mehr specialisirten Formeln (37a) und (38a), die aber 
zum Theil auf Spekulation beruhen, in der Praxis prüfen, um durch weitere 
Beobachtungen ihre Konstanten verlässlicher zu bestimmen. Bis das geschehen, 
bleiben wir bei den im Text aufgestellten Formeln (37) und (38) stehen, dem 
verständigen, die jeweilen vorliegen den Umstände berücksichtigenden Urtheil 
des Konstrukteurs und seinem durch Erfahrung gebildeten Gefühle die passende 
Wahl des Koefficienten ft innerhalb der durch jene Formeln (37) und (38) 
gegebenen ungefähren Grenzen überlassend. 
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sich zu begreifen hat, sondern auch noch die unkondensirbaren 
Gase, welche aus den unter Vakuum einzudampfenden Flüssig- 
keiten fVei werden. Die Art und die Menge dieser frei werdenden 
Gase sind je nach der Art der einzudampfenden Flüssigkeiten ausser- 
ordentlich verschieden, es muss deshalb der Koefflcient /i für jeden 
Fabrikationszweig besonders gewählt, bezw. durch Versuche be- 
stimmt werden. 

Für das Eindampfen von Zuckerlösungen in Zucker- 
fabriken (wo die entwickelten Gase hauptsächlich aus Ammoniak- 
gasen bestehen), sind dem Verfasser von der „Sangerhauser Aktien- 
Maschinenfabrik vorm. Hornung & Rabe" eine Anzahl Be- 
obachtungen mitgetheilt worden, aus denen eine angenäherte Be- 
stimmung des Koefflcienten /i ftlr diesen speciellen Fabrikations- 
zweig wenigstens für die zur Zeit übliche Einrichtung von Zucker- 
fabriken möglich ist, wo man die Verdampf- und Vakuumapparate 
(in der Regel ein Vierkörper- Verdampfapparat, ein grösserer Vakuum- 
apparat für erstes Produkt und ein kleinerer Vakuumapparat für 
die Nachprodukte, letztere beiden Apparate als „Einkörper" ar- 
beitend) auf einen gemeinsamen Kondensator arbeiten lässt. Nattlr- 
lich gilt der aus solchen Verhältnissen abgeleitete Mittelwerth des 
Koefflcienten fi auch wieder nur für solche Verhältnisse, die 
aber eben die heute üblichen sind. Diese Beobachtungen betreffen 
eine grössere Anzahl Gegenstromkondensationen in Zuckerfabriken, 
für welche die Grösse der minutlichen Kühlwassermenge TF, femer 
die Dimensionen der trockenen Schieberluftpumpen, und deren 
„Normal "-Tourenzahl, welche nahe an deren Maximal-Tourenzahl 
liegt, angegeben waren. Aus dieser grösseren Anzahl Beobachtungen 
greifen wir diejenigen heraus, bei denen ausserdem die wirkliche 
Umdrehungszahl der Luftpumpe beobachtet wurde, welche genügte, 
um annähernd das Vakuum zu erreichen und erhalten, das der 
Temperatur ( des ablaufenden Warmwassers entspricht. Es 
waren das 

KoiidensationNo.lO;Tr= 1500 Liter; 1*0= ^ ^^"^» also ;^^ = 0,00600 

9 0,00450 

30 0,00600 

22,5 0,00562 

27,4 0,00686 

25 0,00625 



♦1 



35 


2000 


45 


5000 


46 


4000 


73 


4000 


103 


4000 



Daraus im Mittel ^-^^ = 0,00687 
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Das Vakuom — so war weiter angegeben — betrug dabei 
68 bis 70 cm, also im Mittel = 69 cm, d. h. p^ = 0,092 Atm., 
was einer Temperatur des Ablaufwassers von f = 44^ entspricht. 

pumpenformel (22) für Gegenstrom ein, so erhalten wir 



W 
Setzen wir nun den Werth L = [X -\- ^^]' in die Luft- 



^ n W 



V, 



' Po-d^+. 1000 
oder 

Vo n 1 



W Po-d.., 1000 



(39) 



Der Mittelwerth von -^ war aber zu 0,00587 beobachtet worden; 

setzen wir diesen Werth, sowie l = 0,02 und den ebenfalls be- 
obachteten Kondensatordruck Pq = 0,092 in Gl. (39) ein, und 
multipliciren beide Seiten mit 1000, so erhalten wir 

0,02 + ^ 

5 87 = ^5— (40) 

' 0,092 -d,^„ 

Wäre nun die Kühlwassertemperatur t^ = 10® gewesen, so wäre das 
Kühlwasserverhältniss nach Gl. (3) 

570 570 570 

~ = r=T, - 44^=:iö= 34- = '' ^"^^«^^^ 

und nach Gl. (17) 

a=4 + 0,l (<' + g = 4 + 0,1 .34 = ~ 7<> 
also ^t +a "^ ^10 + 7 "^ ^17 "^ 0,019 Atm. 

Diese Werthe von n und ^^ i „ in Gl. (40) eingesetzt, giebt 

0,02 + ^ 

5,87 = — -— — — -,-; lind hieraus /i= 7,2 

0,092—0,019' 

Wäre aber die Kühlwassertemperatur viel höher, z. B. t^ = 30® 
gewesen, so wäre 

_ 570 _ 570 _ 570 _ 
**■" f — tQ ~ 44—30 """ TT "" 

und a=4 + 0,l {t' — t^) = 4 + 0,1 . 14= ~5® 
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und ^*^a^^^904-b^^^9s "^ 0,055 geworden und GL (40) über- 
gegangen in 

0,02 + ^ 

507-— 11 und hieraus u = 8,1 

^'^' 0,092—0,055' ^ 

Wie man sieht, ist der Einfluss der veränderlichen, aber nicht 
beobachteten Kühlwassertemperatur auf den Werth des Undicht- 
heitskoefficienten ju nur untergeordnet, und können wir für Ver- 
dampf- und Vakuumapparate von Zuckerfabriken, wo man aas 
betriebstechnischen Gründen die Luftpumpen immer gerne etwas 
gross wünscht, diesen Koefficienten, bis noch weitere Bestimmungen 
desselben vorliegen, zu deren Anstellung und Verarbeitung hier 
ein Weg gezeigt ist, zu 

/i=8 (41) 

konstant annehmen, also u. A. auch unabhängig von der Länge 
der Abdampf leitung, die hier meistens kurz ist, indem bei diesen 
Betrieben die Verdampfapparate meistens ganz nahe den Konden- 
satoren gelegt werden können und auch so gelegt werden. — 
Damit ist nach Gl. (30) auch die bei solchen Kondensationen pro 
Minute eindringende und aus den einzudampfenden Flüssigkeiten 
sich entwickelnde Luft L bestimmt, und damit auch nach Gl. (22) 
bezw. (23) die nöthige Luftpumpenleistung Vq. 



4. Zusammenstellung der bis jetzt gewonnenen 
Hauptformeln bei Mischkondensationen: 

Ist f^ die Temperatur des Kühlwassers, 

t* die Temperatur des austretenden Heisswassers, 
W die minutliche Kühlwassermenge in Litern oder kg, 
D die minutlieh zu kondensirende Dampfmenge in kg, 
so wird das Kühlwasserverhältniss 

^' Ö70 

"-!>-(-'. ''' 

hieraus umgekehrt, wenn n (durch W und Z>) gegeben: 

^-*-I° + 'c W 

Die nöthige minutliche Ansaugeleistung v^ cbm der Luft- 
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pumpe (die „reine Luftpumpe"), um eineu Eondensatordruck 
Pq Atm. abB. zu halten, muss sein: 

bei Gegen Strom: *'oa«,= ~ ~^ » (22) 



''^- Po — ^. 



wo Pq = d^, = dem Druck gesätt. Wasserdampfs v. d. Temp. V \ i^ ^.^m 
^•^<o-|-«~" » " " »»" «fo + ö| absolut 



oder auch L 



V. d. Temp. V \ 

mit = 40 + 0,1 (t'—g (17) 

ist; 

bei Parallelstrom: Vq = — , (23) 

^ Po — ^t' 

wo JP0 stets >- d^i sein muss, sonst wird Vq = (X> 

Dabei bedeutet in beiden Fällen (Gegenstrom und Parallel- 
strom) L die gesammte Luftmenge von atmosphärischer Spannung in 
cbm, die pro Minute in den Kondensator eintritt, und die gesetzt 
werden kann : 

mit dem Absorptionskoefficienten 

A = 0,02 konstant (26) 

und dem Undichtheitskoefficienten /n 

a) bei Dampfmaschinen: /i= 1,80+ 0,01 Z . . . (37) 

bei groben Betrieben, wie bei Hüttenwerken u. dgl., 

bis /i =1,80 + 0,006 Z . . . (38) 

bei feineren Betrieben, wie bei Elektricitätswerken 
u. dgl., und wobei Z = Gesammtlänge der Abdampf- 
lei tungen in Metern; 

b) bei Verdampf anlagen : 

von Zuckerfabriken ju = S konstant . . . (41) 
von anderen Betrieben /u = ? (in jedem einzelnen 
Falle noch zu bestimmen). 

Beispiel. 

Die pro Minute zu kondensirende Dampfmenge sei D = 300 kg. 

Das Ktlhlwasser sei nicht in unbeschränkter Menge 

vorhanden, sondern man verfüge pro Minute höch- 
stens über Tr= 9000 1 oder kg 

Die Kühlwassertemperatur sei ^0 = 20^ 

und man verlange ein Vakuum von p^ =67 cm = 0,12 Atm. abs. 
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I. Der zu. kondensirende Dampfstamme aus Dampfmaschinen 
her, die an eine Centralkondensation angeschlossen sind, undsei dabei 
die Gesammtlänge der AbdampHeitungen Z »= 100 m. Hat man 
es dabei z. B. mit Walzwerkmaschinen zu thun, bei denen nicht 
auf sorgfältigste Wartung zu rechnen ist, so ist der „Undichtheits* 
koefflcient" nach Gl. (37) zu etwa 

/i = 1,80 + 0,01. Z= 1,80 + 0,01 . 100 = 2,80 

anzunehmen. — Will man nun: 

a) eine Parallelstromkondensation 

errichten, und nimmt man dabei die ganze vorhandene Kühlwasser- 
menge in Verwendung, so Ist das Kühlwasserverhältniss n nach 
Gl. (3) gegeben zu 

W 9000 ^^ 

D 300 
Damit findet sich die Temperatur des Ablaufwassers nach 61. (6) 

Also der dieser Temperatur entsprechende Druck ges&ttigten Wasser- 
dampfes aus der Dampftabclle hinten 

d^, = d^==^ 0,068 Atm. abs. 

Die pro Minute in den Kondensator mit dem KtLhlwasser einge- 
führte und durch Undichtheiten eindringende Luft von äusserer 
Atmosphärenspannung ist nach Gl. (29) 

L= -'--Jiw^^dU"^^^?-:^^^ = 0,18+0,84 

1000 V ^ ^ J 1000 ' ^ ' 

= 1,02 cbm 

(auf 0,84 cbm durch Undichtheiten eindringende Luft kommen hier 
also 0,18 cbm im Wasser absorbirt gewesene Luft). 

Diese Grössen von L, Pq und d^, in Gl. (23) eingesetzt, erhält 
man die nöthige minutliche und effektive Ansaugleistung der reinen 
Luftpumpe; 

L 1,02 1,02 ^^^ ^^ ^ 

Vt, = = = — = 19,6 = /^^ 20 cbm. 

'^^ Po-^t' 0,120—0,068 0,052 ' 

Hat man es dann mit einer trockenen Luftpumpe zu thun, 
indem man das warme Wasser entweder durch eine besondere 
Warmwasserpumpe, oder aber durch ein 10 m hohes Fallrohr aus 
dem Kondensator abführt, so hat man unter Zugrundelegung eines 



iBgemessencn volmnetrischen Wirkuu^vrrtitios ^^«h kt^uou SoI^(\'U«'« 
fmapen 0,90 — 0,95) daraas das kolboiuiurohUutVno VoUimou \\\\\\ 
4tfaas die Dimensionen (Durehmessor« Hub und TindtvIiMuhh \\vv 
trockenen Laftpompe zn bestimmen. 

Hat man aber eine nasse Luftpumpe, woloht^ luti ilor l.tih 
lach zugleich das warme Wasser, also das oin^oftihili« KdlihvMtmiM 
Ton W = 9000 1 pro Minute und don zu /> — IHü) ktf nilrr I 
f erdichteten Dampf abzuführen hat, so f^niHH ihn« t^lfitkltvit iiilimi 
äche Ansaugeleistung betragen: 

. ^+ -D «..I ÜOOO- 1-300 ^^ .. . 

Darans sind mit einem passenden voluiiK^trlHc.hfn Wlrkiiut^c^i^idr, 
der hier etwas kleiner, etwa zu 0,80 timnuttUint'ti Ut, dh' IDiim n 
sionen and die nöthige Umdrehzahl d';r niiHni'u hunpiiffii/i /n 
bestimmen. 

Errichtet man aber statt solch^^r l^arnlU^h^roinkoittli h*uUhh 

b) eine Gegenstromkond<;jjiiaiiofi, 

*o kömien wir vor allem da^ ablauf'rud'; ^fsirtnt- Wat^^Ji fuh i*A\ 
ständig biß auf die demOesammtdra'rk hu K'ßU^utkH^ßf • h*^\ii * j'\t* utit 
Temperatur ( erwirmen bLU»eij. i*^:h ^Urr lß»w$4iMi^^U', hthUn ai^^, 
fur|)^= d^, = 0,12 bi^ auf f - r/f , \ß4)u^ r.f,/)--« /.m. /,«> * 
^jl. (3i das KühJwafiWTT♦frIA*J^Li»^*r 






«**o brauebi inaxi t'xl *!ji*fi. v'.»rij4'.ii^*:i*»-i V'/// Vi< :m:* « i 

1 «"us-j nur * .. ru iA*-imi*a- 

Lnfi TOL Atnj-:#iCEilir»fij*5W4iiii]uiijr 

"l'iäireujcwim.uLj.- tii*-»*: trt. *.*e «. v^. „- . O) /^ ' ^ j 



• /' 
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Nach Gl. (17) wird das oben aus dem Kondensator abgesaugte 
Gasgemenge eine Temperatur haben, die um eirka 

a = 4 + 0,1 (t'—Q = 4 + 0,1 (50—20) = ~ 7« 

höher ist als die Temperatur (q des oben eintretenden Kühlwassers; 
sie wird also t^ -\- a=20-f"7 = 27*^ sein, und der dieser Tem- 
peratur entsprechende Dampfdruck ist laut Dampftabelle hinten 

d^^^ = d^^ = 0,0334 Atm. 

Alle diese Werthe von L, p^ und ^, i ^ i^ ^rl. (22) eingesetzt, 
erhalten wir die nöthige minutliche und effektive Ansaugeleistung 
der Luftpumpe bei Gegenstrom 

L 0,954 0,954 

^'o = ^^ri:^ — = 04^0^^^^ =11,1 = - llcbm, 

also nur etwa halb so gross als wie bei Parallelstrom. 

II. Stammt der zu kondensirende Dampf aber aus Verdampf- 
apparaten einer Zuckerfabrik, so ändert sieh nur die pro 
Minute auftretende Luftmenge L, während das übrige gleich bleibt, 
kondensirt man dann wieder 

a) nach Parallelstrom 

und nimmt wieder wie vorhin die ganze vorhandene Wassermenge H', 
so kommt mit /n = S (Gl. 41) wieder nach Gl. 29 

_ X.W+ju.D 0,02.9000 + 8.300 



1000 1000 



= 0,18 + 2,40 = 2,58 cbm 



(die aus der einzudampfenden Flüssigkeit sich entwickelnden Gase 
zusammen mit der durch Undichtheiten eindringenden Luft be- 
trügen also hier das ca. 13 fache der im Kühlwasser absorbirten 
Luft); damit kommt die nöthige Ansaugeleistung der reinen Luft- 
pumpe nach Gl. (23) 

L 2,58 2,58 ,^ ^ ,^ ^ 

^'0 = - - -,; = ö;r2o --ö;o"68 = ö;ö52 = ''^' = '^ '^ "^"^- 



sator bei der EintrittssteUo des Dani)>fo8 und bevor dessen Kondensation be- 
ginnt, ist also streng genommen nicht = sondern = 0,00023 Atm. Das ist 
aber — hier in diesem Beis])iel, wie in allen solchen Fällen ^- so verschwin- 
dend wenig, dass wir 8. 9 wohl allgemein sagen durften : der Luftdruck ( 
werde unten in einem Gegenstromkondensator =0, wenn nur die Luftpum]>e 
eine bestimmte zu bereclinende Grosse hat. Immerhin waren wir eine Nach- 
weisung dieses Satzes schuldig. 



A. Misohkondensation. 
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Bitte man es dann mit einer nassen Luftpumpe zu thun, so 
mflsste deren Gesammtleistung betragen: 

I W-\-D ^^ , 9000 + 300 ,„„ ^ 

"« + Iwo- = '^ + — löoö— = '''' *^^™- 

Kondensirt man aber hierbei 

b) nach Oegenstrom, 

so braucht man, um das gleiche Vakntim zu erhalten, wieder nur 
^= 5700 1 Kühlwasser pro Minute zu nehmen; damit kommt 

L = AZ±^ = M2.:iI00 + 8^300 _ ^_^^^ _^2,400 



lUOO 



1000 
2,514 cbm 



Qod damit 



r,= - 



2,514 



Po — i 



«o+a 



0,120 — 0,034 0,086 



2,514 ^^ ^ „^ , 

' -- = 29,2 = ~ 30 cbm. 



Zusammenstellung der Resultate dieses Beisp 


iels: 


Für 2) = 300 kg, *o = 20® und Po = 67 cm = 0,12 Atm. 


bei 


wird: 


Parallelstrom 


Gegenstrom 


KUhlwassermenge pro Minute W — 


9000 1 


5700 1 


Srösse der reinen Luftpumpe . 


bei Dampfmaschinen Vq — 


20 cbm 


11 cbm 


bei Verdampf apparaten Vq — 


50 cbm 


30 cbm 



Ein anderes Beispiel, aber nur für Dampfmaschinenkonden- 
sation durchgerechnet (und zwar beispielsweise mit Z = 200 m 
langen Abdampfleitungen, also nach Gl. (37) und (38) mit fx = 3,80 
bis 3,00 je nach der schlechteren oder besseren Instandhaltung, 
der Einrichtung, und wofür wir hier im Mittel fi = 3,40 setzen 
tollen) möge folgendes sein: 

Es sei gegeben: 

die minutliche reine Luftpumponleistung r^ = 20 cbm 
die zu kondensirende niinutl. Dampfmenge D = 800 kg 
die minutliche Menge des Kühlwassers TK = 20000 kg 
dessen Temperatur (auf Gradirwerk gekühlt fy = 30^ 
so kann gefragt werden: 

Welches Vakuum erhält man damit a) bei Parallelstrom? 

b) bei Gegenstrom? 

Weiss, Kondenntk». 4 
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Bei beiden Kondensationsarten ist nach den gegebenen 2^1en 



W 20000 



also 



^ =(^ + ^)lööö = H +|5-)-20 = 3.12cbm. 
Damit kommt ans 61. (23) fär Parallelstrom: 

fmit f = —-\-t^ =^ -[- 30 = 53^ also d^ = 0,14 Atm.j 



(= 53,7 cm) 
und aus Gl. (22) für Gegen ström: 

(mit a = 4 + Oa («'— ^ = 4 + 0,1 (53 — 30) — ^ 6^ 

also ^«, + « = ^86 = ^'^^Ö ^^™-) 

l?o =— +^^u. =^ + 0,058 = 0,156 + 0,058 = 0,214 Atm. 

(= 59,7 cm). ^) 
Wollte man aber auch bei Parallel ström das gleiche Vakuum 
(Pq = 0,214 Atm.) erzielen, das wir bei Gegenstrom erhalten 
haben, und zwar mit gleicher Menge des Kühlwassers und gleicher 
Temperatur desselben, so müssten wir die reine Luftpumpenleistung 
von 20 cbm vergrössem auf 

3,12 3,12 

Po — ^e ~~0,214'^^Ö,i4Ö""0~Ö74 

und wäre es dabei eine „nasse" Luftpumpe, so müsste ihre Total- 
leistung sein 

, ir + D ^^ , 20000 + 800 ^^ ^ 



^ opar. = : T- = ?rw7T^-Ä V. ;; = ^"k^T = 42 cbm 



V Wäre die Kühlwassermenge nicht wie oben angenommen »gegeben" 
gewesen, sondern hätte man sie frei gewählt, so hätte — entsprechend j^^ = 0,214 
— bei Gegenstrom das Kühlwasser sich erwärmen dürfen bis auf f = 629; also 
hätte das Kühlwasserverhältniss nur zu sein brauchen 

** "~ ? — fo "" 62 — 30 ~ "32' "■ » 
und man hätte zur Erreichung eines Kondensationsdruckes von jp^ = 0,214 Atm. 
nur eine minutliche Kühlwassermenge von 

Tr= n.D = 17,8 . 800 = 14300 kg 
gebraucht, statt der wirklich verw^endeten 20000 kg. 
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J^ach Art dieser Beispiele kann, wenn von den fünf Grössen 
A W, (q, Pq und Vq vier durch die Umstände gegeben oder 
gewählt worden sind, aus unsern Formeln S. 44 immer die fünfte 
berechnet werden. 



5. Verhältniss von Kühlwassermenge zu Luftpumpen- 
leistung bei Gegenstrom. — Günstigste Luftpumpen- 
grösse bei Parallelstrom. — Günstigste Kühlwasser 
menge bei gegebener Nassluftpumpe. 

Auf einen Umstand haben wir noch hinzuweisen : Ist insbe- 
sondere die zu kondensirende Dampfmenge D, sowie die Tem- 
peratur (q des Kühlwassers gegeben, dieses aber in beliebiger 
Menge W vorhanden, und wird ein bestimmter Kondensatordruck 
(ein „Vakuum") p^ verlangt, so ist bei Gegenstrom eine be- 
stimmte Kühlwassermenge W (die kleinstmögliche) und eine be- 
stimmte Luftpumpenleistung Vq (ebenfalls die kleinstmög- 
liche) nöthig, während man bei Parallelstrom beliebig viel 
Wasser nehmen kann, wenn man nur mehr nimmt als bei Gegen- 
strom, womit man dann aber auch verschiedene Luftpumpen- 
grössen Vq erhält, und zwar immer für das gleiche Vakuum. 

Setzt man nämlich den Werth L der pro Minute in den Kon- 
densator gelangenden Luft aus Gl. (30) in Gl. (22) und (23) ein, 
so erhält man 

W 



Ogeg. 



_(^+ nj 1000 



Vn„_ = -^ . (42) 



W 



^Opar. 



+-:■) 



Po — ^, 



im. .... . (43) 



Indem nun bei Gegenstrom das Wasser sich vollständig 

bis auf die dem verlangten Kondensatordruck p^ entsprechende 

Temperatur t' erwärmen kann (wonach in Gl. (42) p^ = d^, ist), 

so ist f bestimmt; also nach Gl. (3) auch das nöthige Kühlwasser- 

570 
verhältniss n = -? — -, und damit auch die nöthige Kühlwasser- 

menge W s===n . D ; und damit ist schliesslich nach Gl. (42) auch die 
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nöthige Lnftpampenleistung v^ eindeutig bestimmt, und kann, man 
Gl. (42) auch schreiben: 



tv 



geg. 



n 



(44) 

TT: 1000 Po—^t^-^a 

Hiemach ist bei Gegenstrom das Verhältniss der Lnftpompengrösse 
zur Kühlwassermenge bei bestimmter Kühlwassertemperatur t^ nur 
noch vom verlangten Kondensatordruck p^ abhängig und muss um 
60 grösser sein, je niedriger dieser Druck, je höher also das Vakuum 
gewünscht wird. An einem Bei spiel möge der Verlauf der Funktion 



t' 







i^ — = f (pq) gezeigt werden : 



W : 1000 

Es sei /^ = 20^ , und man habe nach Gl. (37) bezw. (38) für 
den gerade vorliegenden Fall /i = 3 als passend anzunehmen 
befunden, während X = 0,02 konstant ist. 

Man wünsche nun einen Kondensatordruck (Vakuum) von: 



Po = 


0,40 


0,30 


0,20 

1 


0,10 


Atm. abs 


so entspricht dieser einer Warni- 
wassertemperatur von: 


1 

1 

1 










f== 


76» 


70» 


60O 


460 




also wird die Temperaturdifferen«: 


! 










f—t^^f^20 — 


56« 


500 


40« 


260 




damit nach Gl. (8) das Kühlwasser- 
verhältniss : 


1 




t 






570 


10,2 


11,4 


14,3 


22 




und nach Gl. (17) die Uebertempe- 
ratur : 












a = 44-0,l(f-g- 


10» 


90 


80 


70 




also der Dampfdruck im Gas- 
gemenge der Luftpumpe: 












^<o + a ^20 + a 


0,041 


0,089 


0,087 


0,084 


Atm.abs. 


Alle die Werthe von A, ^, w, />o ^ 
sich das Verhältniss: 


ind d^ _ 


f« i°^ 


n. (44) ( 


Bingesetzi, findet 


^0 geg. n 


0,88 


1,08 


1 

1,41 

1 

1 


2,36 





dem Schaubild Kig. 9 sind zu den 'Werthen von p^ als 
1 diese Weribo von " als Ortünateii eingelrngen. Ist da- 
nach beispielsweise die ininmliohe Kühlwaseernienge Tr=lOcbm, 
and ^lan^ eine eolclie Dampfnienge in den Kondensator, dass 
das Walser sieb auf ('^60*' erwärmt, so kann dabei das Vakuum 
auf ;ig = 0,20 Atm. gebracbt werden; damit es tbatsäclilich das 
wird, muss die Luftpumpen leistung 1?^= 1,41 . 10= 14,1 cbm pro 
Minute betragen. Kommt nun in einer andern Periode des Be- 
triebes bei gleichbleibender KtLbl wassermenge so viel weniger 
Dampf in den Kondensator, dass sicli das Wasser nur auf 46" er- 
wärmt, so könnte nun bei Gegenatrora das Vakuum steigen bis 
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t'vhätUria ~i bei Gfgentirnm ,. 
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leurt.-20'u,u-3l 
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auf jjg^O.lO Atm. abs.; damit es das thnt, muss nur die Luft- 
pampe nleistnng auf i;o"=2,36 . 10 = 23,6 cbm pro Minute erhöht 
werden. Erhohen wir die Luftpumpenleistung nicht, so bleiben 

In Gl. (16) iJooM ^^ — f"*'(.+a ^'^^ ^^'^ rechten Seite die Grössen h, 
t>p und ^ die gleichen, nur « wird um etwa 1" C. kleiner werden, 
was aber den Dampfdruck ^,i^ nur verschwindend wenig ändert; 
also sind in Gl. (16) rechts alle Grössen gleich geblieben; also hat 
sich der Kondensatordruck p^ nicht verändert, sondern ist, trotz- 
dem die Warmwassertemperatur i von 60" auf 46*", also um volle 
14" gesanken ist, ohne entsprechende Vergrössernng der Lnft- 
pompenleistung derselbe geblieben.') Auf diesen Umstand werden 

'> Bio« in dem Falle, dasa der MinderdampfverbnHicli daher rührt, dass 
«■na oder mehrere Maachinen abgeatelU nnd sie auaaardem auch noch dairh 
Schlieaaen eines ÄbsperrventUos vom ÄbdampfrohrnetE abgeBchloasen 
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wir im Kapitel „Kondensation bei wechselndem Dampfverbrauch^ 
zurückkommen. — Brauchen umgekehrt die an die Kondensation 
angeschlossenen Maschinen ein andermal mehr Dampf, so dass 
die Temperatur des Warmwassers auf z. B. i' =« 70® steigt, so kann 
dabei das Vakuum nicht höher als j^^ == 0,30 Atm. werden. Damit 
es das wird, braucht es eine Luftpumpenleistung von nur v^ = 
10. 1,08 = 10,8 cbm pro Minute. Belässt man aber diese in ihrer 
zuerst bestandenen Grösse von 14,1 cbm, so ist sie nun zu gross; 
was in diesem Falle eintritt, werden wir im nächstfolgenden Ab- 
schnitt sehen. Eines aber sehen wir jetzt schon: Bei Gegenstrom- 
kondensation soll man die Luftpumpenleistung t;^ gegenüber der 
Kühlwasserzufuhr W unabhängig veränderlich machen; am 
einfachsten, indem man die Luftpumpe durch eine besondere kleine 
Dampfinaschine antreibt, deren Umdrehzahl man durch einen 
„Leistungsregulator***) veränderlich macht. Natürlich braucht man 
dann nicht jeder kleinen Schwankung des Dampfverbrauches, also 
auch der Temperatur <' zu folgen ; es genügt, für länger anhaltende 
Perioden die Umdrehzahl der Luftpumpe jeweilen wieder neu ein- 
zustellen; so wird man im Winter, wo das Kühlwasser kälter ist, 
also auch t' niedriger wird, also das erreichbare Vakuum unter 
entsprechender Vergrösserung von t;^^ ein höheres wird, der Luft- 
pumpe eine grössere Umdrehzahl geben als im Sonmier. Dasselbe 
wird man thun, wenn z. B. an der Kondensation eines Walzwerkes 
eine sonst angeschlossene Walzenstrasse für längere Zeit ausser 
Betrieb gesetzt wird etc. etc. 

Anders ist es bei Parallelstrom: Hier kann in Gl. (43) 

W 



+ö- 



1000 



^0 



''"'• Po — ^v 

tür einen verlangten Kondensatordruck j^^ der Dampfdruck d^ ganz 

beliebig gewählt werden, nur muss er <Ci?o ^^"^- ^^ können 
wir für i! beliebige Werthe wählen, wenn sie nur unter denjenigen 
Werthe bleiben, der einem Dampfdruck von p^ entspricht; also 
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erhalten wir nach Gl. (3) verschiedene Werthe von n = y ~, also 

werden, dringt dann auch keine Luft durch die Stopfbüchsen dieser ab- 
geschlossenen Maschinen mehr ein ; in der Gleichung Po «e« ==" 1" ^t, 4- o ^'*^^ 

also rechts L kleiner, also wird auch^^ kleiner oder das Vakuum höher: aber 
nicht, weil nun weniger Dampf, sondern weil nun weniger Luft in den 
Kondensator kommt. 

^) Siehe Zeitschr. d. Vereins deutsch. Ing. 1891, S. 1065. 
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auch verschiedene Wert he von W^n.D. und damit nach Gl, (43) 
anch verschiedene Werthe von v^. Eine Annahme von ( wird 
dabei die ^nstigsten (kleinsten) Werthe von W und v^ herbeiführen. 
Eine allgemeine Bescimmiing dieser günstigsten Annahme von t' 
lAsst sich nicht geben; man muss in Jedem einzelnen Fnlle oben 
W ond t„ flr eine Reibe von verschiedenen ( labellaristh aus- 
rechnen, und daraus die günstigsten Werthe auswählen, und werde 
das an folgendem Beispiele gezeigt: 

Es sei pro Minute i>=300 kg Dampf zu kondenslren mit 
Kfildwasser von ^„^20"*, und der verlangte Kondensator druck sei 
j>„^Ü,12Atm. abs. (^67 cm); und der UndichtheitskoefHcient sei 
□ach Gl. (37) bezw. (38) zu /( = 2,80 bestimmt worden, während 
i^0,02 ist. (Es sind also die Werthe unseres ereleu Beispieles 
B- 4& gewfihlt worden, damit man Vorgleichungen anstellen kann.) 
Diese Zahlen in Gl, (43) eingesetzt, findet sich die nüthige I.uft- 
pumpenleistung 

^^R^Tlem Druck pg = 0,12 entsprechende Dampftemperatur ist 
('=60"; dabei ist (f,. = 0,l2, and damit wird ti„=Oö; ('=50'* ist 
also der höchste Grenzwerth von l'. Der andere Grenzwerth von 
('ist aber l' = 20'', weil ((, = 20'*, und unter die Kühlwasser- 
temperatur tf, kann natürlich die Temperatur des aus dem Konden- 
sator austretenden Wassers nicht sinken; für diesen Grenzwerth 
570 _570_ 
f — lo~ Ö'~ 

also wird in obiger Gleichung auch v„ = oo. Zwischen diesen 
beiden Grenzwerthen von (' = 20** bis ('=60", für welche beide 
Co^oo wird, können wir (' beliebig annehmen. 

In der folgenden Tabelle nehmen wir in Zeile 1 (* an zu 20, 



" 0,"l2"'— rf,, 



1000 



= 80 wird »1=3 



= co; also auch W== 



2b, 30 . 



. 60**. 



In Zeile 2 achreiben wir die diesen Temperaturen ent- 
aprechenden DampfdiUcke d,, an. 

In Zeile 3 berechnen wir nach Gl- (3) « = v -m.iitg=2iy* 

die den verschiedenen Warmwassertemperaturen (' entsprechenden 
KOblwasaerrerbAltnisse h. 

In Zeile 4 berechnen wir mit D = 300 die nöthige KUhl- 

wassermenge (und zwar hier in Kubikmetern) -^^ =^ ^-r- =^ 0,3 . n. 
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Id Zeile 5 berechnen wir mit allen diesen Werthen die pro 
Minute in den Kondensator eindringende und im Kühlwasser ein- 
geführte Luftmenge L von Atmosphärenspannung 

L = (0,02 + ?^).-^ 
V' ~ n) 1000 

In Zeile 6 schreiben wir dann noch den Luftdruck l der 
Luftpumpe an, nämlich i=i>o — ^^» = 0,12 — d^,. 

Durch Division der Werthe der Zeile 5 durch die der Zeile 6 

erhalten wir in Zeile 7 die reine Luftpumpengrösse 

W 
I (Lna -j — •— 1 . - 

T 



V/ 



(«.-+¥)■ 



1000 



0,12—4^, 

Im Falle einer „nassen^ Luftpumpe, die auch noch das warm 

W D 300 



gewordene Kühlwasser 



- cbm und den zu — 1-^== =5^? 0.3 cbm 

lüOO 1000 1000 ' 



Wasser verdichteten Dampf wegzuschaffen hat, hat man zu Vq noch 
— -^- — = 1-0,3 cbm zu addiren, und erhält so in Zeile 8 

1000 1000 ~^ c , au «luai »u m ^ci c 

die nöthige totale Ansaugeleistung der nassen Luftpumpe. 



Parallelstromkondensation mit 
D = 300kg; <o = 20®; l?o = ö»12 Atm. (=67 cm) und )U=2,8. 



1. «' = 


20 


25 


30 


85 


40 


45 


50* 


Celflios 


2. d^, = 


0,022 


0,031 


0,041 
57 


0,055 


0,072 


0,093 


0,120 


Atm. abs. 
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1 

, cx) i 114 


88 


28,5 


22,8 


19 




1 i 


17,1 


11,4 


8,55 


6,48 


5.7 


obm p. 
Minute 


"-(«.«^+¥)-i- 

6. l — 0,120 — d^,— 


oo 


1,54 


1,18 


1,07 


1,02 


0,98 


0,95 


obxn p. 
Minute 


0,098 


0,089 


0,079 


0,065 


0,048 


0,027 





Atm. abs. 


7. Vo— ^-= 


oo 


17,3 


15 


16,5 


21,3 


36,3 


CX) 


obm p. 
Minute 


«• '^o+-ll+^>^- 


oo 


51,8 


32,4 


28,2 


30,15 


48,44 


oo 


cbm p. 
Minute 
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Im Schaabild Flg. 10 sind die Werthe dieser Tabelle als 
Ordinaten zn den zn^hOrJgen Temperaturen f als Abscissen auf- 

W 
getragen worden, n&mlich die nOtbige Kühiwassermenge -— in 

Kubikmetern pro Minute, die nötbige Leistung t>^ der reinen Luft- 



ebenfalls in Kabikmetcm pro Minute; femer ist zur VerTOlletändIgung 

^ ParidteULrein,ittiL:J}-300*,[t,-Hit,t,-W'ufi'2jl 
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Pig. 10. 

des Bildes noch die Kurve der Werthe des KühlwasserverbSltnisses n 
eingezeichnet. 

Hat man es nun mit einer trockenen Luftpumpe zu thun 
(also z. B. bei einem Parallelstromkondensator nach Fig. 2, S. 5, 
mit Abfabr des Warmwassers durch ein Fallrohr), so zeigt das 
Scbanbild die kleinste GrOsse der Luftpumpe mit v^^^'^Xh cbm 
bei etwa f*— ■30*', wobei aber das Ktlhlwasserverb&ltniss n den 
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enormen Werth von 'x/ö? haben, und man pro Minute etwa 

W 
——== 1 7 cbm Kühlwasser zugeben muss! Schon vom Standpunkt 

der Anschafifungskosten aus können das nicht die günstigsten zu- 
sammengehörenden Werthe von v^ und W sein; denn wenn auch 
die Luftpumpe relativ klein wird, so werden die Wasserpumpe 
sammt Wasserrohrleitungen und Eondensatorkörper dafür um so 
grösser und theurer. Man wird eher die Luftpumpenleistung v^ 
etwas grösser nehmen — weil eine trockene Luftpumpe mit der 
bei ihr zulässigen hohem Umdrehzahl für grössere Leistung nicht 
viel grösser und theurer wird, — um die Kühlwassermenge W und 
damit die Grösse der Wasserpumpen zu verkleinem. Nehmen wir 

W 

z. B. eine Luftpumpe von v^ = 'x^ 20 cbm, so sinkt ^^^ schon auf 

^^ 9 cbm (bei w = /x/ 30). Dabei würden die Erstellungskosten der 
Kondensation viel kleiner. Die Sache muss aber auch noch vom 
Standpunkte der Betriebskosten aus untersucht werden, indem 
sowohl die Luftpumpe als die Wasserpumpe Betriebsarbeit erfordern, 
wobei die Arbeit der Wasserpampe durch die örtlichen Verhältnisse 
(Höhenlage des vorhandenen Kühlwassers und Höhenlage der mög- 
lichen Abzuggräben für das Heisswasser) bedingt wird, also in 
jedem einzelnen Falle besonders ermittelt werden muss nach der 
in dem Abschnitt „Kraftbedarf" gegebenen Anleitung. 

Hat man es aber mit einer Nassluftpumpe zu thun, so er- 
giebt sich diese aus dem Schaubild am kleinsten für etwa t' = 35**, 
wobei etwa 12 cbm Wasser (also w = 'x^38) bei einer Totalleistung 
der Luftpumpe von etwa 28 cbm zu nehmen sind. Dabei ist aber 
durchaus nicht gesagt, dass diese kleinste, also auch billigste Nass- 
luftpumpe auch in Hinsicht auf die Betriebskosten die gflnstigste 
sei. Vielmehr bleibt wieder zu untersuchen, ob die Betriebsarbeit 
der Pumpe nicht vielleicht erheblich kleiner wird, wenn man sie 
etwas grösser nimmt, wobei die Kühlwassermenge und die auf 
deren Förderung zu verwendende Arbeit kleiner wird. Gäben wir 
z. B. der Nassluftpumpe eine Totalleistung von 30 cbm (statt 28), 
so sänke dabei die nöthige Kühlwassermenge von 12 auf etwa 
8,6 cbm. Auch dieser Fall der „Nassluftpumpe"* wird in dem 
Kapitel „Kraftbedarf" weiter behandelt werden. 



Ist auf diese Weise eine Nassluftpumpe berechnet und danach 
erstellt worden, so IVägt es sich, wie sich der Kondensatordruck 
oder das Vakuum verhalte, wenn der Maschinist durch mehr oder 
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weniger Oeffnen des E^inspiitzhahnes mehr oder weniger Kühlwasser 
eintreten lässt? Lässt er ganz wenig Wasser eintreten, so wird es 
sehr heiss, das Vakuom also sehr niedrig wegen des hohen Dampf- 
druckes d^, im Kondensator; giebt er umgekehrt sehr viel Wasser, 
so wird das Vakuum wiederum sehr niedrig, weil jetzt das viele 
Wasser in dem Luftpumpencylinder zu wenig Raum für die abzu- 
saugende Luft Areilässt, d. h. v^ zu klein wird. Es giebt eine ge- 
wisse mittlere Wassermenge, eine gewisse mittlere Stellung des 
Einspritzhahnes, bei der das Vakuum ein Maximum wird. Wir 
haben also noch darzulegen, wie sich der Kondensatordruck p^^ bei 
einer gegebenen Nassluftpumpe mit Aenderung der Einspritz- 
wassermenge ändert. Bei einer gegebenen Nassluftpumpe ist die 
Summe von geförderter Wasser- und Luftmenge konstant; man 
kann also setzen 

''o+-iw=« (*^) 

wo C für eine bestimmte Pumpe und eine bestimmte Hubzahl der- 
selben eine konstante Grösse, das ganze minutliche Hubvolumen 
der Pumpe ist. Hieraus ergiebt sich der Theil des ganzen Hub- 
volumens der Nassluftpumpe, der auf die Förderung der Luft ver- 
wendet wird, zu 

_, W-\-D 

während der Rest für die Wasserförderung dient. Setzt man diesen 
Werth für v^^ in Gl. (43) ein, und rechnet daraus den Kondensator- 
druck Pq, so erhält man: 

^^ ^+^ 1000C-(Tr+Z))"'~ *' 

1000 

Dividirt man Zähler und Nenner durch D und bedenkt, dass 

W 

— =« = dem Kühlwasserverhältniss ist, so schreibt sich diese 

Gleichung: 

^« 1000 C , , ,,^ '' 

-^ — («+1) 

570 
wobei nach Gl. (6) t' = \-t^ 

und die Kühlwassermenge Tf'= n . D 
ist. 



(46) 
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Ein Beispie) soll den Verlanf des EondensatordrnckeB p^ bei 
wechselndem Ktthlwaseerverhältniss n zeigen, ond sei — wie in 
letztem Abschnitt — die totale ÄDBaiigeleistiing der ^gebenen 
Nassinftpampe an Wasser und Luft zusammen C=28 cbm pro 
Minute, ferner ^ = 2,80, nnd wie immer i = 0,02, und (|,~20", 
wfthrend die pro Minute za kondensirende Dampfhienge zuerst wie 
im letzten Beispiele D = 300 kg sei. Setzen wir alle diese Wertbe 
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Fig. 11. NasaluftpuiDpe mit C = 



in obige Gleicbongen (46) ein, und rechnen die Wertbe von p^, i 
und W für eine Reitie von Kühlwasserverhältnissen n aua, so er- 
halten wir 



0,2S CO Atm. ftbs. 

21 27,7 cbm. 



In obigem Scbanbild Fig. 11 sind diese Wertbe des Kon- 
densatordruckes p^ als Ordinalen zu den zugehörigen Ktlblwasser- 

mengen t^t^ als Abscissen aufgetragen, (die untere Kurve, für 

D = 300 kg). Man sieht, wie bei geringer OeShung des Einspritz- 
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halines, wenn z. B. pro Minute nur 3 tbm Wasser in den Konden- 
Mtor gelangen, man nur ein schlechtes Vakuum von 7(^ = 0,45 Ätni 
ubs Druck erhält; wie sich mit Mehreröffnung des Huhnes das 
Vakuum bessert, und bei etwa 12 cbm minutlicher Ei nspriiz wasser- 
menge ein Maximum von p„^0,12 Atm. abs. erreicht, worauf es 
bei Zulassung von noch mehr Kühlwasser wieder fällt. Man sieht 
ferner, dass das Vakuum nahezu auf seinem günstigsten Stande 
bleibt, wenn die Kühlwaaaermenge von etwa 7 chm bis auf etwa 
16 cbm ansteigt; in Bezug auf die Höhe des erreichten Vakuums 
wäre es also ziemlich gleichgültig, ob der Maschinist 7, 10 oder 
16 cbm Wasser pro Minute in den Kondensator saugen lässt; freilich 
in Bezug auf den Arbeitsverbraucb ist das nichts weniger als 
gleichgültig, und werden wir im Kapitel „Kraftbedarf" sehen, dnss 
es sich immer cmpHehlt, nur die kleinstmögliche Wassermt;nge zur 
Erzeugung eines bestimmten Vakuums zu verwenden. 

Die erstgezeichnete Kurve von Pf, für verschiedene W bezieht 
sich auf eine bestimmte, zu kondensircnde Dampfmeuge von D^ 
300 kg pro Minute. Diese Darapfmenge kann aber ebenfalls wechseln, 
und um dann den Verlauf von j»q zu zeigen, führen wir die ganz 
gleiche Rechnung wie vorhin für die gleiche Nassluftpumpe durch, 
wenn der Darapfverbrauch der kondensirten Maschinen z. B. auf 
das Doppelte, also auf I) = 600kg pro Minute steigt. Damit, und 
mit den gleichen Werthen von C, X, n und t^ wie vorhin, erhalten 
wir aus den Gleichungen (46): 

Für 11= 7,1 10 20 80 40 45,7 



C = 100 

A = i,oa 






1000 



= 4,2i 



1-2 



18 



24 



SD Atm. abs. 



Auch diese Werthe von p^ sind als Ordinalen zu den Abaciesen 
IT 
— — in dem Schaubild Fig. 11 eingetragen, und Ist so die obere 

Kurve für D^ 600 kg Dampf pro Minute erhalten worden. — Man 
sieht, wie hier das Vakuum überall kleiner wird als bei der ge- 
rin gern Dampften ge von X)^ 300 kg, was ganz n>ttürlich ist; mau 
sieht aber ferner, dass bei ungefähr der gleichen Kühlwasser- 
menge (von etwa 12 cbm) in beiden Fallen {i) = 300 und i> = 
600 kg) je das mit dieser Nassluftpumpe erreichbare Vakuum das 
hOchse (j»o = 0,12 bezw. 0,23 Atm ) wird. Der Maschinist hat also 
igyh bei veränderlichem Dampf vor brauch doch immer die 
le Kühlwasser menge zu geben, diejenige, bei der er bni 
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irgend einem momentanen Dampf verbrauch das höchste Vakuum 
erhält. Indem dann die durch den eingestellten Einspritzhahn 
durchfljessende Wassermenge nicht direkt proportional der wirk- 
samen Druckhöhe, sondern nur proportional der weniger veränder- 
lichen Quadratwurzel aus dieser Druckhöhe ist, welche Druckhöhe 
sich mit dem Vakuum ändert, ist die durch den eingestellten Eün- 
spritzhahn laufende Wassermenge auch nicht stark mit dem 
wechselnden Vakuum veränderlich, woraus wiederum folgt, dass 
der Maschinist die Stellung des Einspritzhahnes, die er bei irgend 
einem Dampfverbrauch als die günstigste — das höchste Vakuum 
gebende — gefunden hat, bei Nassluftpumpen ein für allemal be- 
lassen darf. 



6. Parallelstromkondensation mit Nachkondensator. 

Nachdem wir gesehen, wie bei Mischkondensation nach Gegen- 
strom im Gegensatz zu solcher nach Parallelstrom 

a) entweder zur Erreichung eines verlangten Vakuums er- 
heblich weniger Kühlwasser und erheblich kleinere Luft- 
pumpengrösse erforderlich ist, 

oder aber 

b) wie mit gleicher Kühlwassermenge und gleicher Luft- 
pumpengrösse ein erheblich höheres Vakuum erzielt 
wird, 

liegt die Frage nahe, ob man bestehende Parallelstrom- 
kondensationen, nicht hinsichtlich der nöthigen Kühlwasser- 
menge — diese ist bei einer bestehenden Anlage ja gegeben — 
wohl aber hinsichtlich des erreichten Vakuums auf Grund unserer 
Lehren durch geeignete Mittel, wenn auch nicht auf die Höhe eines 
reinen Gegenstromkondensators bringen, so doch wenigstens ver- 
bessern könne? 

Dies kann man in der That, wenn man 

a) im Falle eines Parallelstromkondensators mit trockener 
Luftpumpe das von dieser angesogene, sehr dampfireiche Gas- 
gemenge nicht direkt in Sie Luftpumpe einführt, sondern es vorher 
noch durch einen eingeschalteten, nach Gegenstrom gebauten 
„Nachkondensator" führt, in welchem das Gasgemenge möglichst 
entdampft wird; 

b) im Falle eines Parallelstromkondensators mit nasser Luft- 
pumpe, wenn man zur Vermehrung der reinen Luftpumpenleistung 
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t'j der Pumpe noch eine Luftpumpe — und dann zweekniässigor 
Weise eine trockene — aafstellt, wobei man, um die Leistung 
dieser zweiten Pumpe zu erhöhen, das von ihr angesogene dampf- 
reiche Gasgemenge ebenfalls durch einen eingeschalteten, nach 
Oegenstrom gebauten Nachkondensator führen kann, um es vor 
Eintritt in diese Luf^umpe möglichst dampHrei, also möglichst mit 
Luft angereichert zu machen. 

Allgemeine Formeln lassen sich darüber nicht aufstellen; wir 
wollen nur für beide Fälle je ein Beispiel geben, wie solche 
Nachkondensaioren zu betrachten und zu berechnen sind, und zwar 
legen wir für diese Beispiele die schon S. 49 berechnete Konden- 
sation zu Grunde, bei der man flirD = 800kg mit »r-= 30000 kg 



(also I 



D 



= 25) und ((,: 



3", (also ('=53" und d^ = 0,14 Atm.) 



und mit /<=3,40 eine Luflmenge von L^ 3,12 ahm pro Minute 
bezogen auf Atmosphärenspannung aus dem Kondensator zu schaffen 
hatt«, wobei man mit einer Luftpumpe von i'u= 20 cbm bei Parallel- 
strom einen Eondensutor druck von jjj, = 0,296 Atm. (=53,7 cm 
VakootumeteranzeigeJ erhielt. 



Luftpumpe. 

C (Fig. 12) sei der ursprüngliche Parallelstromkondensalor, aus 
welchem das Rohr Z>j ursprünglich direkt zur trockenen Luftpumpe 
führte, mit welcher Einrichtung man ein Vakuum von jj(, = 0,296 Atm. 
= 53,7 cm erhielt. Nach unsem frühem Entwicklungen kann dies 
Vakutun nur dadurch erhöht werden, daes die Luftpumpe, oder 
eigentlich deren Leistung f^, vergrOssert wird, oder aber, dass 
zwar die Luftpumpe dieselbe bleibt, aber deren luftabsaugende 
Wirkung erhöht wird. Das letztere führen wir dadurch herbei, 
dass wü- das von der Luftpumpe bei D, abgesogene Gasgemenge 
erst in einen kleineren Gegenstromkondensator C, — den „Nach- 
kondensator" — einführen, in welchem das Gasgemenge noch 
weiter entdampft, also gehaltreicher an Luft wird, und es dann 
erst in diesem günstigeren Zustande durch Rohr E der — gleich- 
gebliebenen — Luftpumpe zuführen. In dem Gegenstrom-Nach- 
kondensator C^ gebe mau auch Kühlwasser von ((, = 30'' bei, so 
wird die Tcmperattir oben in diesem Nachkondensator nahezu auf 
dit-se Temperatur tg, sagen wir auf tg-\- a^^^^G" sinken. Damit 
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wird der Druck des nan oben aas dem Nacbkondensator abgesogenen 
GasgemengeB, der auch = dem ma erniedrigten Drucke in allen 
Kondensationsräomen ist 



= 69,7 cm 

und d a B ist das dnrch den Naclikondenaator erzielte höhere Vaknnm; 
es ist also um 69,7 — 63,7^6 cm gestiegen. 

nun nur noch, wie viel Wasaer (W,) brancbt 
der Nachkondensator? Zar Lösang 
dieser Frage muss man wissen, 
wie viel Dampf (ZJ,) aas dem 
Hanptkondensator in den Nach- 
kondensator flbertritt and in die- 
sem noch kondensirt werden moss? 
t,. Diese Dampftnenge ist dem Vo- 
j~~*' lumen nach die gleiche wie die 
^s^ abertretende Loftmenge, da Dampf 
and Luft sich TollstAndig dnrcfa- 
dringen (Daltou's Gesetz). Man 
braucht also nnr das unten in 
den Nachkondensator übertretende 
LuftTolumen (x) zu berecbnen. 
Der Druck dieser Lnft beim Aus- 
tritt aus dem Hauptkondensator, 
wo die Temperatur (' = 63", also 
d^ = O.li Atm., ist offenbar wieder 

l = p^i — d,. = 0,2U — 0,li 
= 0,074 Atm. 

Anderseits nimmt aber die ganze 
Luftmasse, nncbdem sie tod der 
Luftpumpe ins P'reie hinaosge- 
drllckt ist, ein Volumen von L = 
^'8 '2. 3 12 (.j,^ njjt den, Druck ji = l 

Atm. ein; wir haben also zur Be- 
stimmung des unten aus dem Hauptkondensator übertretenden 
Luftvolumfna x vom Drucke /^0,074 nach dem Mario tte' sehen 
Gesetze {p .v^p' .v'^Konst.), wobei wir die kleinen Aenderungen 
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T«! Volumen und Druck durch Temperaturänderungen vernach- 
tiesigen: 

X J^=L. 1 

öder 



'Voraus 



X. 0,074 = 3,12.1 

3 12 
X = TTf^ = 42 cbm pro Minute. 



Aifio strömen — in diesen 42 cbm Luft — auch 42 cbm Dampf, 
Und zwar von 63® in den Nachkondensator hinüber. Nun wiegt 
1 cbm Dampf von 63® 'x^ 0,10 kg; also strömen pro Minute 

Z)j= 42.0,10=4,2 kg Dampf 

in den Nachkondensator hinüber. Die Temperatur, auf die dieser 
IDampf das Wasser erwärmen kann, kann höchstens = der Tem- 
I>€ratnr l!=^b3^ sein, die er selber hat; und da der Nachkonden- 
sator nach Gegenstrom gebaut ist, wird er das Wasser auch soweit 
erwärmen. Damit wird das Kühlwasscrverhältniss 

570 570 570 

^^ = ('"-/o=53"^SÖ= 23 =~^^ 
Also wie im Hauptkondensator. Damit braucht der Nachkondensator 
l>ro Minute an Wasser 

Trj = njDj = 25.4,2=105kg oder 1 

(also nur —^TTTTT = 'x^ ^/g ®/q der ganzen Kühlwassermenge). Di<*H<'H 

Nasser führt an absorbirter Luft von Atmosphärenspannung 

l.W, 0,02.105 ^^^,, , 
1000 1000 ' 

k ^in; das ist gegenüber der ursprünglich auftretenden Luftinenge von 
\ ^=3,12 cbm so verschwindend wenig, das» wir in obigc^r K<?chnunK 
* <lie kleine Vermehrung der eintretenden Luft durch diis W/iHHur 
^es Nachkondensators vernachlässigen durften; IcriM^r habi'ji wir 
in obiger Rechnung angenommen, der kleine Xaclikond<aiHator g<»h<* 
/ auch keinen Anlass zu weiteren Undichtheiten, welcije Annulinic* hei 
der Kleinheit des Apparates auch wohl zulässig erKchfflnt. 

V) Nachkondensator bei Paranr^lstroT/ikoridr'riHtitJoii idiI huhhit 

Luftpurnp«^ 

Mit der nassen Luftpumpe allein i^rhu-litu wir ^inen KonHi-n- 
satordruck 

T ^12 

l>o==^+d^ = - + (/^.= Yn -f^^H-O.irifi ; 0,14 O,20f5 Atni. 

(= 5" ' '• . 

Weiss^ Kondenaalion. 'ß 



66 ^' MifldikondenBation. 

Soll dieser Dmck yermindert werden, so kann das nur durch Ver- 
kleinerung des Partialdruckes l der Luft geschehen, indem der 
Partial druck d^, des Dampfes unveränderlich ist, bezw. sich nnr 
durch Herabsetzung von f durch Zugabe von mehr Kühlwasser 
vermindern Hesse, welcher Ueberschuss an Wasser aber voraus- 
setzungsgemäss nicht zur Verfügung steht. Die Verkleinerung des 

L 
Luftdruckes / = — lässt sich aber durch Vergrösserung der reinen 

Luftpumpenleistung v^ in jedem beliebigen Maasse bewirken. Will 
man z. B. — wie im Falle a) — den Kondensatordruck von 
i?o = 0,296 auf j?oi = 0,214, also um 0,082 Atm. vermindern, so 
muss man nur den Luftdruck l in dem von der Pumpe angesogenen 
Gasgemenge um eben diese 0,082 Atm. vermindern, d. h. auf 

l^ = i — 0,082 = 0,156 — 0,082 = 0,074 Atm. 
herabbringen. Das geschieht, wenn die jetzige reine Luftpumpen- 
leistung von r(j = 20 cbm pro Minute vergrössert wird um ein 
Volumen rr, so dass 

Vq + X 

oder 

0.074=, ,^i^ 

wird, woraus 

X = 22 cbm 

Liesse sich die Hubzahl der vorhandenen nassen Luftpumpe be- 
liebig steigern, so brauchte man nur die ursprüngliche Hubzahl 
auf das 

W+D 



^0 + ^ + 



1000 20 + 22 + 20,8 , ,,^ ^ 
— ' - = 1,54 fache 



TT+I) 20 + 20,8 

''«■^ lÖOO 

zu erhöhen, um — bei gleichbleibendem W und D — die reine 
Luftpumpenleistung von 20 auf 42 cbm, und damit den Konden- 
satordruck von i?o = 0,296 auf |?qj = 0,214 Atm. zu bringen. 

Lässt sich aber die Hubzahl der vorhandenen Nassluftpumpe 
nicht steigern, so muss man eine zweite — und dann zweckmässiger 
Weise eine trockene — Luftpumpe erstellen mit einer minutlichen 
Ansaugeleistung von a;= 22 cbm, die man durch das Rohr ^Pig 13 
direkt an den vorhandenen Kondensationsraum C anschliessen kann. 

Damit diese zweite Luftpumpe, die pro Minute x=22 cbm 
Luft vom Drucke l^ = 0,074 Atm. ansaugen soll, kleiner wird, kann 
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man wieder — wie im vorhergehenden Falle a) — einen nach 
GcgenBtrom gebauten Naehkoudeneator C, einBcbalten, durch den 
man das von ihr angesogene Luft- und Dampfgemisch streichen 
iftsßt, bevor ng dann durch Rohr E, in dicsp HilfBluftpumpe gelangt, 
und wodurch jenes Gasgemisch wieder möglichst entdampft, also 
luftreicher wird, womit die Luftpumpe eben kleiner werden kann, 
und dabei doch die gleiche Luftmasse absaugt, weil sie nun die 
Luft in dichterem Zustande zu fassen kriegt. Geben wir in dem 




^-T 



Fig. 13. 



Gegenstrom-Nachkondensalor C, wieder Kühlwasser von ^^30" 
bei, und herrsche oben in diesem Kondensator wieder eine Tem- 
peratur von i^-\-a^ 36", so ist dir Part itil druck der Luft oben in 
diesem Kondensator, (indem der Gesammtdruck überall in allen 
Kondcnsatioasräumen nunmehr ^„,^0,214 Atm. geworden), 
^1 =i'oi — '^(.T-o = 0,214 — d^. = 0,214 — 0,058 = 0,156 Atm, 

Um bei diesem Drucke l^^ pro Minute eine Luftmasse von x^ 
22 cbm, aber einem Drucke von ?, = 0,074 Atm, abzusaugen, bedarf 
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es einer Luftpumpe von t;^^ cbm Minntenleistong', die sich nach 
Mariotte (p.r = Konst.) findet aus: 

x.l^ 22 . 0,0 74 ^^. , 

I' = ^ = = 10,4 cbm 

^^ l,, 0,156 ' 

M i t Einschaltung des Gegenstrom-Nachkondensators C^ braucht 
also die trockene Hilfsluftpumpe eine minutliche Ansaugeleistung 
von nur 10,4 cbm zu haben, während sie ohne den Nachkonden- 
sator eine Minutenleistung von 22 cbm haben müsste. 

Es fragt sich auch hier wieder, wie viel Wasser W^ der Nach- 
kondensator pro Minute bedarf. Auch hier muss man ¥n8sen, wie 
viel Dampf pro Minute durch das Rohr E in den Nachkondensator 
übertritt. Nach dem Dalton'schen Gesetze ist dies Dampfvolumen = 
dem durch Rohr E übertretenden Luftvolumen, weil Luft und Dampf 
sich vollständig durchdringen. Das pro Minute übertretende Luft- 
volumen ist aber vorhin zu x = 22 cbm berechnet worden ; 
also strömt auch gleichzeitig in dieser Luft aufgelöst ein eben- 
solches Volumen Dampf über, und zwar von (' = 53^ bei welcher 
Temperatur 1 cbm Dampf '^ 0,10 kg wiegt. Also strömen pro 
Minute D^ = 22 . 0,10 = 2,2 kg Dampf in den Nachkonden- 
sator, die das Kühlwasser von (q = 30^ auf t' = 63® erwärmen, 
so dass 1 kg Dampf 

570 570 ^ 

w = if "T "^ ^ ^7\ "== -^^ ^S Kühlwasser, also die D, = 2,2 kg 

t — Iq qo — 30 

Dampf W^ = n. D^ = 55 kg oder 1 

Kühlwasser pro Minute brauchen, also verschwindend wenig. 

Unter sonst den gleichen Umständen hätte man bei reinem 
Gegenstrom (nach der Fussnote S. 50) das gleiche Vakuum 
von Pq^ = 0,214 Atm. = 59,7 cm erhalten mit W = 14,3 cbm 
und v^^ = 20 cbm pro Minute. 

In der folgenden Tabelle sind die verschiedenen Fälle zu- 
sammengestellt : 

Po 



"I / Ursprüngliche PurallelstrornkoDdenaation \ a oQß a *,« e;Q 7 ««» 

^- 1 mit trockener oder nas»er Luftpumpe /"j*-^^ ^^^- — ^^j' cm 

Q f ParallelstromkondenMtion mit trockener \ a 01^ ^iQ 7 

^' \ Luftpumpe und Nachkondensator Z"»^** n — 'J»)« r 



I Parallelstromkondensation mit nuaserk 



3. < Luftpumpe und einer Bweiton trockenen > 0,214 „ =59,7 „ 
(, Ililfüluftpumpe J 

A /Wie unter 3, aber noch mit einem ^An-ij i;q 7 

*• A Nachkondonsator /^j^^* i» — 0»,rf „ 

5. Reiner Gegenstromkondensator 0,214 „ = 59,7 „ 



W-{-W, 


"« + "»1 


20 cbm 


20 cbm 


20,105 „ 


20 , 


20 


42 „ 


20,055 „ 


30,4 „ 


14,8 „ 


20 , 



A. MisoUoudeiiBatmn. 

Durch die gescliilderten Hilfsmitiel ist also hier das Valtuuni 
der arsprünglichen Paralle Istrom kondcDBation uni '^ 6 cm erhöht 
wordeD, und zwar: 

in allen Faileo ohne nennenswerthe Vermehrungdes Kflhlwassers, 

dann bei troekener Laftpumpe auch ohne deren Vertrröeserung. 

dagegen bei nasser Luftpumpe unter Beifügung einer weiteren 

trocitenen Luftpumpe, 
wobei aber in allen Fallen ungeßlbr anderthalb mal soTial Kühl- 
wasser gebraucht wird als bei reinem Gegenstrom, 

Hat man eine Parallelstromkondensation mit Fallrohr und 
trockener Luftpumpe, deren Vakuum verbesserungsbedürftig ist, 
BO wird man übrigens nicht einen besonderen Gegenstrom - Nach- 
kondensator einschalten, sondern den Parallelsironikondensator durch 
einen richtigen Gegenstromkondensator ersetzen, was in solchem 
Falle ohne zu weit gehende Aendemng der ganzen Anlage mög- 
lich sein wird. 

Hondi^It es sich dagegen um Verbesserung einer Parallelstroni- 
kondensation mit nasser Luftpumpe, z. B. etwa einer gröesereu 
CentralanlagQ, wo man sich scheut, die ganzen vorhandenen Ein- 
richtangen wegzuwerfen, so kann man in der That den Effekt in 
der angegebenen Weise erhöhen durch Beigabe einer weiteren 
— trockenen — Luftpumpe, und zwar entweder ohne, oder aber 
besser mit Einschaltung eines Gegenstrom - Nachkondensators. — 




7) Ausführung, 

hMonders d(<r Weiss 'achen GegieDatromkondeDSBition; Besprechung Terschiede<ni?r 

Eiocellieiton ; UcberachreituDi; des pliysibalisch. mf^gticheu Vakuuma und Ab- 

hiUe ängegeji; Vg and W von einandoF iiuabhUigig- machen; Klihlwaaser- 

lertheilung und Zeit zum Kondeusiren des Dampfes. 

Die Einrichtung der gewöhnlichen Einspritz -Kondensat Ion mit 
nasser Luftpumpe dürfen wir als bekannt voraussetzen, und gehen 
gleich zur Beschreibung einer Gegenstromkondensation über, die 
unter dem Namen 

Weiss'ecbe Gegenstrom-Kondensalion 
bekannt geworden ist, und deren wichtigere Einzelheiten der 
„SAögerhausor Aktien-Maechinenfabrik" und dem Verfasser patentirt 
ejnd Fragen allgemeiner Natur, die auch für gewöhnliche Ein- 
spritzkondensaloren gleichermassen Bedeutung haben, wie z. B. die 
Ktthlwaßserzertheilung im Kondensationsraura, werden hier mit bt- 
aprochen. 
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In Fig. 14 ist eine solche Kondensation dargestellt. In den 
hochliegenden Kondensatorkörper C strömt unten durch das Rohr 
B der zu kondensirende Dampf ein; durch Rohr D tritt, von der 
Küblwasserpumpe M gehoben, oben das Kühlwasser ein, erwärmt 
sich, indem es den ihm entgegenströmenden Dampf kondensirt, und 
geht als warmes Wasser durch das unter dem Wasserspiegel des 
Heisswasserbassins ausmündende Fallrohr Ä ab, während oben aus 
dem Kondensatorkörper durch die Rohre E^ E von der trockenen 
Luftpumpe L die Luft abgesogen wird, welche Luftpumpe von der 
Dampfmaschine T angetrieben wird. 

Zur Festlegung der Höhen geht man von dem Warm wasser- 
spiegeliT — z (oder eigentlich von einer, dessen Höhenlage be- 
stimmenden Überfallkante) aus. Hat man dann natürliches Kühl- 
wasser — Grundwasser aus einem Brunnen, Wasser aus einem 
Bache, einem See, etc. — in genügender Menge zur Verfügung, 
das man in solchem Falle, nachdem es gedient und sich erwärmt 
hat, fortlaufen lässt, so legt man jenen Wasserspiegel so tief als 
die örtlichen Verhältnisse (höchster Grundwasserstand, Hochwasser 
eines benachbarten Flusses, vorhandene Abzugskanäle etc.) gestatten, 
ohne dass man einen Rückstau des ablaufenden Wassers zu be- 
fürchten hat. Ist dagegen nicht genügender Zulauf frischen 
Wassers vorhanden, muss man sich daher immer einer und der- 
selben Wassemienge wieder bedienen, indem man selbe auf einem 
Gradirwerk oder dgl. immer wieder abkühlt, so ist man . in der 
Wahl der Höhenlage des Warmwasserspiegels z — z frei, und wird 
denselben dann in der Regel auf die Höhe des natürlichen Bodens 
legen. 

Alsdann legt man die Unterkante des Kondensatorkörpers um 
die Wasserbarometerhöhe h (etwa 10 m in Gegenden mittlerer 
Meereshöhe, bis 11 m in tiefgelegenen Gegenden an der Meeres- 
küste, wo der Barometerstand bis auf 800 mm steigen kann) über 
jenen vorher festgelegten Wasserspiegel z — Zy so dass auch bei 
höchstem Vakuum- und Behamingszustand das Fallwasser nicht 
bis in den Kondensatorkörper hinaufgezogen werden kann. In 
dem Fallrohr A bleibt dann eine Wassersäule von einer Höhe h 
hängen, die gleich dem Ueberschuss der atmosphärischen über die 
dem Druck p^ im Kondensator entsprechenden Wassersäule ist 
So lange sich weder der Druck im Kondensator noch der äussere 
Luftdruck ändert, bleibt h konstant, der Wasserspiegel x — y im 
Fallrohr auf gleicher Höhe, indem unten aus diesem Rohr gerade 
so viel Wasser austritt als oben zuläuft. 

Durch Druckschwankungen im Kondensator kann die im Fall- 



72 ^- Mischkondensation. 

rohr Ä frei hängende Wassersäule in vertikale Schwingungen ge- 
rathen — wie auch die Quecksilbersäule eines gewöhnlichen Baro- 
meters bei der geringsten Bewegung desselben stark auf- und 
niederzuschwanken beginnt — und könnte dabei das Fallwasser 
bis in das Abdanipft*ohr B hinaufschlagen und in dieses zurück- 
laufen. Solche Schwingungen der Fallwassersäule verhindern wir 
durch eine unten am Fallrohre angebrachte, nach aussen sich öff- 
nende Rückschlagklappe K^ welche wohl Schwingungen nach ab- 
wärts zulässt, solche nach aufwärts aber im Entstehen unterdrückt 
und damit das Abfallrohr B vor solchem Hineinlaufen von Abwasser 
sichert. 

Mit Bezug auf Fig. 14 liege der Eühlwasserspiegel r — s um 
Hm unter dem Heisswasserspiegel z — z, und um jff-|-6-|-Z m unter 
dem Oberwasserspiegel v— tr im Kondensator; dann ist die that- 
sächliche Druckhöhe h^ unserer direkt in den Kondensator hinein- 
pumpenden Kühlwasserpumpe — abgesehen von den bei weit genug 
zu nehmenden Rohren geringfügigen Widerständen — gleich dem 
Vertikalabstand vom Kühlwasserspiegel r — s und Oberwasserspiegel 
v— w, vermindert jedoch um die Saughöhe ä, indem die Saug- 
kraft des Kondensators auch im Kaltwasserrohr D eine Wassersäule 
von der vorhin definirten Höhe ä schwebend erhält; d. h. die Druck- 
höhe der Kaltwasserpumpe ist 

Liegt der Kühlwasserspiegel über dem Heisswasserspiegel, so wird 
H negativ, und liegt ersterer um die Höhe a über letzterem, d. h. 
wird H= — a, so wird Äq = 0, d. h. die Pumpe hat keine Arbeit 
mehr zu verrichten; und liegt der KtLhlwasserspiegel noch höher, 
so wird die Arbeit der Kühlwasserpumpe sogar negativ, d. h. sie 
könnte — theoretisch gesprochen — noch Arbeit zurückgeben. In 
solchen Fällen, wo der Kühlwasserspiegel so hoch liegt, dass ^^ = 
oder negativ wird, saugt der Kondensator sein Wasser selbstthätig 
an, und könnte man die Kühlwasserpumpe weglassen. Der Be- 
triebssicherheit wegen thun wir aber das nicht; würde nämlich 
das Vakuum im Kondensator — z. B. infolge plötzlich vermehrten 
Dampfzuflusses — auch nur einen Augenblick unter diejenige 
Grenze sinken, bei der der Kondensator das KtLhlwasser noch an- 
saugt, und würde also der Kühlwasserzufluss in diesem Augenblick 
aufhören, so würde sich der Kondensator sofort erhitzen, das Va- 
kuum dauernd weggehen, und er sein Wasser gänzlich fallen lassen, 
und die Kondensation aufhören. Sie könnte dann nur wieder in 
Gang gebracht werden durch Abstellen der Maschinen und Ab- 
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kflhlenlassirD des Kondeneatora. Deswegen wenden wir nnter allen 
UoiBtAndi-n eine KUlitwasserpampe an, deren Arbeit aber immer 
die kleinstmCgliche ist, weil die Saugkraft des Kondensators dabei 
immer ganz and voll aiisgenntzt wird. 

Als Kiiblwasserpunipe darf nicht ein*? Centrifngal pumpe ge- 
nommen wr-rden, Bondem ee mass eine Kolbenpumpe, entweder 
■•ine gewöhnliche mit geradlinig bewegtem Kolben, oder eine Dreh- 
kolbenpunipe (Kapselrad) augeordnet werden. Die Druckhöhe dieser 
Pampe tel nSmlich Terftnderlich mit dem veränderlichen Vakouin; 
ja anfungs, jeweilen bei einer nenen Wiederinbetriebselzuug der 
Kondensation, wenn noch gar kein Vakuum im Kondensator vor- 
banden ist, hat sie fttr eine kurze Zeil die volle Druckhöhe 
ffj^b^l 2u aberwinden; das könnte eine Centrifugalpumpe nur, 
wenn man ihre I'mdrehzahl für diese Zeit entsprechend steigern 
würde, was aber praktisch nicht durchführbar ist. Kolben- oder 
Dpchkolben pumpen überwinden aber jene vorübergehend gesteigerte 
Dmokbahe ohne Zuthun, blos unter gesteigertem Arbeitsverbraneh, 
In Fflilen, wo die Druckhöhe h^ negativ ist, d. h. wo die Saugkraft 
des Kondensators allein schon zum Ansaugen des Wassers genügt, 
die Kühlwasserpnmpo im normalen Betrieb also keinen Arbeits- 
aufwand veranlasst, dient sie auch noch dazu, i-in Leersaugen 
des Kahl Wasserbehälters, des Brunnens etc. — was wiederum Be- 
triebssiomng bedeuten würde — zu verhindern, indem sie nur die 
dnrch ihre Umdrehzahl bestimmte Wassermenge durehlässt. In 
solchem Falle diirf dann die Kühl wasserpumpe auch keine ge- 
wUmliche geradlinig bewegte Kolbenpampe sein, welche dm'ch ihre 
sich *elli6t Öffnenden Ventile Wasser in angemessener Menge durch- 
strömen Iftssen würde, sondern sie mass in solchem Falle eine 
Drehkolbenpumpe sein. 

Für die trockene Luftpumpe (L, Fig. 14) wird man — wie 
ObcHiAiipt immer, wo trockene Vakuumpumpen gebraucht werden — 
Hit die bekannten „Burckhardt & Weiss" Schieberpumpen (s. Zeit- 
schrift des Vereins deutsch. Ing. 1885, S. 929) eingeführt worden, 
eine Schieberlnftpumpe mit Druckausgleich nehmen; diese 
eignen sich vermöge ihrer grossen Betriebssicherheit und ihres 
hoben volnmetrischeu Wirkungsgrades als trockene Vakuumpampe 
yi^t besser als die früher verwendeten Klappen- und Ventilpumpeu. 

In Abschn, 3 S. 19 haben wir die nothige Luftpumpen grosse be- 
rechnet und gezeigt, dass es zur Erreichung desjenigen Vakuums, 
da« der Temperatur des ablaufenden heissen Wassers entspricht, 
also des „physikalisch möglichen Vakuums^, welches bei Uegen- 
*trom auch thatsachlicb erreicht wird, einer ganz bestimmten Luft- 
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pumpengTÖsse bedarf. Zur Berechnnng dieser Grösse bedurften 
wir der Kenntniss der von aussen in die Kondensatorrftume ein- 
dringenden Luftmenge. Wir konnten aber — und das wird auch 
in alle Zukunft so bleiben — nur Anhaltspunkte geben, diese Luft- 
menge zu schätzen. Es wird also auch vorkommen, dass man 
die Luftmenge überschätzt, und erhält man dann eine zu grosse 
Luftpumpe.^) Aber auch, wenn man für eine bestimmte Konden- 
sation und für einen bestimmten Dampfverbrauch der kondensirten 
Maschinen gerade die richtige Grösse der Luftpumpe getroffen hat, 
so wird sie doch wieder zu gross, sobald der Dampfverbrauch steigt, 
das Ablaufwasser also wärmer und damit das physikalisch mög- 
liche Vakuum niedriger wird, siehe Abschn. 5, S. 63. Ist die Luft- 
pumpe zu klein, so erreicht man eben das physikalisch mögliche 
Vakuum nicht völlig; was aber tritt ein, wenn die Luftpumpe zu 
gross ist? 

Wir schildern hier nur die dabei auftretenden Vorgänge, die 
Thatsachen, wie wir sie beobachtet haben und sie immer wieder 
beobachten können. Die Physik derselben ist noch nicht völlig 
aufgeklärt, was wir bieiHber sagen, mag nur andeuten, wie man 
sich die Erscheinungen etwa vorstellen kann. Dagegen geben wir 
die gefundenen Hilfsmittel, mit denen wir diese Vorgänge in un- 
schädliche Bahnen lenken und sie beherrschen, und bilden diese 
mit eine der Haupteinrichtungen unserer speciellen G^enstrom- 
kondensation, indem ohne sie die Betriebssicherheit einer solchen 
nicht gewährleistet ist. 

Ist die Luftpumpe zu gross geratben, so will sie ein grösseres 
Volumen Luft aus dem obem Theile des Kondensators absaugen 
als dort vorhanden ist. Deswegen zieht sie nun auch Dampf, und 
zwar heissen Dampf, aus den untern Schichten des Kondensators 
nach oben; dort ist es aber wegen des dort eintretenden Kühl- 
wassers kühl, also kondensirt dort oben dieser heraufgezogene 
Dampf, wofür wieder neuer Dampf von unten nachströmt, der 
wieder kondensirt, u. s. w. Die Kondensation des heissen Dampfes 
verlegt sich also aus den untern und mittlem Schichten des Kon- 
densators, wo sie stattfinden sollte, wenigstens theilweise nach oben ; 
femer strebt die zu grosse Luftpumpe auch das Vakuum über das- 
jenige zu erhöhen, das der Temperatur des Ablaufwassers entspricht, 
und wird es auch etwas darüber erhöhen; die Folge wird sein, 



^) Unter dem kürzeren Ausdruck „Luftpumpengrösse*' verstehen wir hier 
immer die minutliehe Ansaugeleistung Vq der Luftpumpe, um nicht ünmer 
umständlich sagen zu müssen: eine zu grosse Luftpumpe, oder eine solche, 
deren Hubzahl zu gross ist. 
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d«s8 imn auch ein Theil des hoissen Wassers aus den untern Theilen 
des Kondensators und aus dein Fallrohr verdampft und ebenfalls 
als Dampf in dir Höhe geht und sich oben am kalten Kühlwasser 
kondensirt. Diese Ursachen scheinen — entgegen dem (jesetz der 
Schwert; — einen Stau des Wassers nach oben zu bewirken. Be- 
obachtete Thatsache ist, dass, sobald das physikalisch mögliche 
Vakouni durch eine zu grosse Luftpumpe überachritten werden will, 
der Luftpuiupency] Inder, wenn sein Saugrohr E direkt zum obern 
Theile des Kondensators führt (also direkt mit Rohr £,, Fig. 14. 
verbunden ist. oder eine glatte Fortsetzung dieses Rohres bildet). 
BOfon voll Wasser läuft; dabei hört der Wasseraastritt aus dem 
Fallrohr Ä auf; das Abdampfrohr B bleibt dabei von Wassereintrftl 
vvlllig verschont, dagegen zeigt sich ein Sinken des Vakuums. Um 
nun die trockene Luftpumpe vor dem Ansaugen von Wasser in 
solchen Momenten zu schützen, führen wir ihr Saugrohr E nicht 
direkt zum Kondensator, sondern lassen das Rohr B, zuerst in 
einen Wasserabscheider J treten, und erst aus diesem führt das 
Saugrohr E zur Luftpumpe. Damit wurde, wie die Erfahrung ge- 
zeigt, der Ucbelstand des Wasserübertretens zur Luftpumpe voU- 
sUndig behoben; alles üb ergerissene Wasser läuft durch Fallrohr /, 
ab und der Luftcylinder bleibt gänzlich von Wasser verschont. 

Dann zeigte sich aber ein Zweites: Wenn bei üeberschreitung 
des physikalisch möglichen Vakuums der Wasseraustritt aus dem 
Fallrohr A sich in das Fallrohr J^ hinüberverlegt, so will dieser 
abnormale Zustand nicht wieder aufhören. Er soll aber so rasch 
als möglich wieder in den normalen Zustand — Wasseraustritt 
durch A — zurückgeführt werden, weil — wie oben bemerkt — 
während jenes Zustandes das Vakuum sinkt. Wir haben nun ge- 
funden, dass der nonnale Zustand sofort wieder herbeigeführt wird, 
wenn man Luft in den Kondensator eintreten lasst durch etwelches 
Ooffben eines Lnfteinlasshahns P^: sofort verlegt sich der Wasser- 
«tistriti wieder in das richtige P'allrohr A hinüber, und steigt dss 
Vakuum wieder auf die richtige Höhe. OfTenbar muss man dabei 
80 viel Luft eintreten lassen, dass selbe, nachdem sie sich im Kon- 
denfialor ausgedehnt hat, gerade das Plus ersetzt, um welches die 
Ansaageleistung der Luftpumpe zu gross war. Wird gerade nur 
BO viel Luft eingelassen, so sinkt dadurch das Vakuum nicht, sondern 
bleibt auf dem physikalisch möglichen stehen. Dieser Umstand 
giebt auch das Mittel, die richtige Stellung des Luftein 1b sshahns P, 
immer leicht zu finden: ist er zu weit geöffnet, so erreicht miin 
(Im physikalisch mögliehe Vakuum nicht, ist er zu wenig geöflbet, 
so tritt bald wieder ein Ueb erschnappen des Wasserablauf i's ein 
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Eine Ablesung der Temperatur des Abfallwaasers an dem im Fall- 
rohr Ä eingeschraubten Thermometer und Vergleichung des dieser 
Temperatur entsprechenden Vakuums auf einer im Maschinenraum 
aufgehängten Dampftabelle mit dem wirklich vorhandenen zeigt 
dem Maschinisten jederzeit, wie nahe dem möglichen Vakuum die 
Kondensation arbeitet. 

Damit beim Ueberschreiten des physikalisch möglichen Vakuums 
das Lufteinlassen auch unabhängig vom Maschinisten besorgt wird, 
haben wir hierfür noch eine selbstthätige Einrichtung getroffen: 
wir lassen das Fallrohr «7j aus dem Wasserabscbeider in ein Gefäss 
mit einem Ueberlauf münden (Fig. 14), dessen Höhe z^ — z^ etwas 
über dem Warmwasserspiegel z — z liegt. Vor diesem Ueberlauf 
hängt am einen Ende eines Hebels ein Eimer, dessen Eigengewicht 
durch ein Gegengewicht ausgeglichen ist, der aber, wenn er mit 
Wasser gefüllt wird, jenes Hebelende herabzieht und damit ein 
ebenfalls an jenem Hebel sitzendes, nach aussen sich öffnendes 
Ventil P aufmacht, das sonst durch das im Innern herrschende 
Vakuum geschlossen gehalten wird. Durch das geöffhete Ventil 
strömt Luft in das Luftansaugerohr E und damit überhaupt in die 
luftverdünnten Räume des Kondensators ein. Der Eimer hat unten 
eine immer offen bleibende Entleerungsöffbung, ein Loch. Tritt 
nun infolge von zu grosser Luftpumpe ein Ueberschreiten des 
möglichen Vakuums ein, so geht, wie wir oben geschildert, Wasser 
aus dem Kondensator nach dem Wasserabscheider J über und 
findet durch das Fallrohr J^ einen Ablauf in das untergesetzte 
Auffanggefäss mit seinem Ueberlauf; der nun über diesen Ueber- 
lauf stürzende Wasserschwall füllt den untergehängten Eimer — 
trotz der kleinen Oeffnung am Boden desselben — sofort, das 
Wassergewicht reisst das Ventil P auf und lässt Luft eintreten, 
worauf sofort der Wasserüberlauf vom Kondensator nach dem 
Wasserabscheider aufhört, das Wasser wieder seinen richtigen Weg 
durch Fallrohr Ä nimmt, und der normale Gang des Kondensators 
wieder hergestellt ist. Sobald aber der Wasserablauf durch das 
Fallrohr J^ aufgehört hat und jener Elimer keinen Wasserzulauf 
mehr erhält, entleert er sich durch seine Bodenöffnung, das Gegen- 
gewicht dreht den Hebel wieder in seine Anfangsstellung zurück 
und das Lufteinlassventil schliesst sich wieder. 

Wird dann — wie dies in Fig. 14 angenommen — Luft- und 
Kühlwasserpumpe von der gleichen Dampfmaschine angetrieben, 
kann also die Ansaugeleistung der Luftpumpe — durch Aendenmg 
deren Umdrehzahl — nicht unabhängig von der Leistung der 
Wasserpumpe verändert werden, so muss zu dem selbstthätigen 



l-uftfiiilaäSTcntil P noch der — früher schon erwähnte — atell- 
barr I.uftcinlasshubii P^ angeordnet werden. Ist dann die Laft 
putupenUistungr zu gross, spielt also das selbstthätige Venlü P zu 
hAofl^, so öffnet dtr Maschinist den Lufthahn P^ so weit — und 
läeet ihn bo stehen — daKS gerade so viel Luft eintritt, dass das 
mögliche Vakuum nur mehr selten überschritten wird, was der 
Maschinist daran erkennt, da^s das Ventil P nur noch selten in 
Thätigkeit tritt. Die durch den Hahn P^ in die Luftpumpe ein- 
Irelende und sich in ihr ausdehnende kleine Luftmenge niuss in 
der Pumpe wieder komprimiit werden und beansprucht das eine 
Mehrarbeit, die aber unbedeutend ist. 

Ist aber — was immer besser Ist — der Antrieb der Kühl- 
WRSserpampe unabhängig von der l^uftpumpe, indem man jene z, B. 
TOu einer vorhandeuen Transmission antreiben Iflsst, und ist die 
die Luftiiumpe antreibende Dampfmaschine mit Leistungsregulator 
vBreehen, so ist der stellbare Lufieinlasshahn P, entbehrlich und 
railt damit auch die durch Oeffnen desselben entstehende Mehr- 
arbidt dahin. Der Maschinist regelt nun die A n sauget eistun g r^ 
der Laftpumpe gerade auf ihr richtigps Maass, indem er einfach 
mit dem Leistungsregulator die Umdrehungszahl der Luftpump- 
maschtne so einstellt, daas das Vakuum zwar ganz nahe an das 
mögliche kommt, diese Grenze aber doch nur selten überschreitet, 
wflches Ueberschreiten er wieder am hÄuflgen Spielen des selbat- 
thlltigen I.nfteinlassrentils erkennen würde. — Mit solch unab- 
hängigem Antrieb der Luftpumpe und Verstellbarkeit deren Hub- 
zahl ist auch auf einen Schlag der Uebelstand der a priori nicht 
genauen Ue stimm barkeit der in den Kondensator eingeführten und 
eindringenden Luftmenge behoben! Deswegen kann nicht genug 
empfohlen werden, wenigstens bei grossen Anlagen, wo dann auch 
der Unterschied in den Erstellungskosten geringer wird, immer den 
Antrieb der Lufiinirape unabhängig von demjenigen der Wasser- 
pumpe zu machen ! 



Zur RUhlwasscrzertheilung im Kondensator wenden wir 
(b. Fig. 14) kreisrunde Ueberftille an, deren Wirkung auch bei mehr 
oder weniger unreinem Wasser stets die anfängliche bleibt, wahrend 
das nicht der Fall ist bei Einrichtungen mit Siebblechen u. dorgi., 
die fine regenfiirmige Vertheilung des Wassere bezwecken, deren 
kleine Locher sich aber bald veratopfen. Dabei fragt sich vor 
■Iteni: wie viele solche Ueberfälle unter einander sind in einem 
Kondensator nitlhig und wie gross darf die Dicke (die Stauhöhe li. 
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Fig. 15) der Wasserfälle sein? oder mit anderen Worten, wie gross 
muss die Oberfläche der herabfallenden Wassermassen gestaltet 
werden, wie fein muss das Wasser vertheilt werden, damit der 
Wärmeaostaasch, die Wärmemisch ong zwischen dem konden- 
sirenden Dampfe und dem niedergehenden Kühlwasser eine 
vollständige sei, und nicht etwa ein Theil des Kühlwassers 
anausgenutzt durch den Kendensator gehe, wie das der Fall 
sein könnte, wenn man die ganze Wassermasse in einem kom- 
pakten Strahle durch den Kondensator fallen Hesse, wobei sich 
nur die äussern Schichten des fallenden Wasserkörpers erwärmen 
könnten, während die innem Schichten kühl blieben, deren Kühle 
also gar nicht ausgenutzt würde? 

In der Eigenschaft der Gegenstromkondensation, dass sich bei 
üir das Wasser vollständig bis auf die dem Vakuum im Kon- 
densator entsprechende Temperatur 
erwärmen kann (während das bei 
Parallelstrom unmöglich ist), haben 
wir ein untrtlgliches Mittel, zu prü- 
fen, wie weit oder weniger weit 
die Kühlwasserzertheilung getrieben 
werden muss, um einen völligen 
Wärmeausgleich zwischen Kühl- 
wasser und Dampf herbeizuführen. 
Die bei solcher Betrachtung an 
Gegenstrom gewonnene Erkennt- 
niss gilt dann auch fOr Parallel- 
strom, wo ein äusseres Zeichen 
dafür, dass das Kühlwasser sich 
vollständig mit dem Dampfe durchgemischt habe, nicht vorhanden 
ist, weswegen man über den Grad der Vollkommenheit der Durch- 
mischung bei Parallelstrom bis jetzt ganz im Unklaren geblieben 
ist; d. h., wenn man ein schlechtes Vakuum erhielt, wusste man 
immer nicht, ob das von ungenügender Kühlwasserzertheilung 
herrühre, oder sonstwoher, und man hat deswegen ganz merkwür- 
dige Mittel zur Kühlwasserzertheilung vorgeschlagen und manchmal 
auch angewandt. 

Die Kühlwasserzertheilung bei Gegenstrom ist offenbar dann 
eine genügende, und würde eine weitergehende Auflösung des 
Kühlwassers nichts mehr nützen können, wenn das ablaufende 
Wasser sich völlig auf die dem Vakuum im Kondensator ent- 
sprechende Temperatur erwärmt, denn dann ist man sicher, dass 
jedes Kühlwassertheilchen vollständig ausgenutzt worden ist. Die 
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Fig. 15. 
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Erfahrung hat nun gezeigt, dass solches schon erreicht wird,^) 
wenn man — wie Fig. 14 zeigt — nur drei solcher Ueberfälle 
und diese erst noch mit ziemlich grossen Stauhöhen h anordnet, 
und zwar zeigen unsere Ausführungen am obersten Ueberfall 

Ä = 33mm bei Kondensatorkörpem für Tr=l0001 pro 
Minute, dann wachsend mit der Kühlwassermenge Wj 
so dass 

Ä= 100 mm bei Kondensatorkörpem für 1^=25000 1 pro 
Minute wird. 

Indem die sekundlich über einen Ueberfall von der Breite b 
und der Stauhöhe h fliessende Wassenlienge in Kubikmetern 

w 2 

= ^Q.hhV2gh (47) 



1000 . 60 3 
ist, wobei nach Eytelwein für Ueberfälle mit abgerundeter Kante 

3^=0,57 

gesetzt werden soll, während die Ueberfallbreite b bei unsem kreis- 
förmigen Ueberfällen 

b = 7t.d (48) 

ist, so braucht man nur die verschiedenen Ueberfallhöhen h für 
eine Stufenleiter von Kühlwassermengen W, und zwar wachsend 
mit W entsprechend oben gegebenem Maassstabe, anzunehmen, 
diese h und W in Gl. (47) einzusetzen, um daraus die nöthige 
Ueberfallbreite b und damit schliesslich aus Formel (48) die Durch- 
messer d der obersten Ueberfälle für eine Reihe von Kondensator- 
körpem zu finden (z. B. d = 0,35 m für W= 1000 1, und d= 1,60 m 
für TF— 25000 1). Der mittlere Ueberfall erhält dann einen etwas 
grösseren Durchmesser d^ und damit eine etwas kleinere Ueberfall- 
höhe A^; indem man dann noch einen passenden Zwischenraum 
zwischen diesem Ueberfall und der Kondensatorwandung giebt, 
damit das herabfallende Wasser dem aufsteigenden Dampf- und 
Luftgemisch genügend Raum frei lässt, erhält man den Durch- 
messer der Kondensationskörper. Zeichnet man dann den obersten 



') Siehe z. B. den Bericht Kinbach's: „Das Elektricitätswerk an der Zoll- 
vereinsniederlage zu Hamburg" in der Zeitschr. d. Vereins deutsch. Ing. 1898, 
wo er S. 288 eine Tabelle mit Beobachtungen an einer unserer Kondensationen 
giebt, die darthut, wie dort in der That das Vakuum fortwährend um das 
physikalisch mögliche herumspielt. (Infolge Druckfehlers ist dort die 4. bis 9. 
Vertikalkolumne der Tabelle mit „Millimeter" überschrieben statt mit „Centi- 
meter Vakuommeteranzeig^".) 
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und den mittleren Ueberfall, ebenfalls mit angemessenem Vertikal- 
abstand für das aufsteigende Gasgemenge, auf, fügt oben noch den 
Eühlwassereintritt D und unten den Dampfeintritt jB bei (s. Fig. 14), 
so erhält man auch noch die Höhe und damit die Grösse der 
Kondensatorkörper. Diese grösser zu machen, als sie sich auf dem 
angegebenen Wege ergeben, hat keinen Zweck. Nur einen Raum 
machen wir grösser als unbedingt nothwendig wftre, da wir uns 
damit beinahe kostenlos eine erhebliche Vergrösserung des Kon- 
densationsraumes schaffen; es betrifft das das oberste Stück Ä^ des 
Fallrohres (Fig. 14). Indem die Unterkannte des Kondensations- 
körpers immer 10 (bezw. 11) m über Unterwasserspiegel z — z ge- 
legt werden muss, um auch bei höchstem Vakuum den Kondensator 
frei von Fallwasser zu halten, während beim Vakuum des normalen 
Betriebes der Wasserspiegel x—y im Fallrohr 1 — 2 — 3 m unterhalb 
jener Kante liegen wird, so bleibt das oberste Stück Fallrohr vom 
Abwasser unausgefüllt, und indem wir dieses obere Stück Fallrohr 
einfach erweitern, schaffen wir eine gut wirkende Vergrösserung 
des Kondensationsraumes, in welche sich das Wasser vom untersten 
Ueberfall sowie der im Kondensator anlangende Dampf hinein- 
stürzen. Die Hauptmasse des Dampfes wird sich in jenem Rohre Ä^, 
das auch ganz luftfVei ist, kondensiren, und die obem Theile des 
Kondensators dienen dann nur noch zur Durchführung des Gegenstrom- 

a principes, zur Abkühlung des von der 

Luftpumpe nach oben gesogenen Gas- 
gemenges, also zur grösstmöglichen 
Niederschlagung des in diesem ent- 
haltenen Dampfes. 

Der Druckverlust, den das Gas- 
gemenge bei Durchbrechung der fallen- 
den Wasserwände erleidet, ist äusserst 
gering, indem die Gase den Weg des 
j- IQ geringsten Widerstandes einschlagen, 

also — Fig. 16 — nicht bei a, son- 
dern bei h das Wasser durchsetzen; dort ist die hydraulische 
Druckhöhe des Wassers = 0, indem sie sich gänzlich in Geschwin- 
digkeit umgesetzt hat; die einzelnen im Stürzen begriffenen Wasser- 
theilchen befinden sich also völlig drucklos neben- und über- 
einander; die Gasblasen können also beinah widerstandslos in den 
W^asserstrahl eintreten, werden von demselben mit in das unter- 
gesetzte Becken nirdergerissen und steigen dann auf der andern 
Seite wieder auf, sofern sie aus nicht kondensirbarer Luft bestehen. 
Ein gewisser Druckunterscliied diesseits und jenseits der Wasser- 
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wunde wird sich allcrdinfirs Pinstellcn, denn sonst fände keine Fi*rt- 
bewe^ng des Oasgemengea statt; jedoch ist er sehr klein, da er 
nicht dszu zu dienen hat, eine in einem freifallenden Strahle eben 
nicht vorhandene Druckhölie kii üiierwinden, sondern nur die 
Wasaertheilcben etwas iius ihrer Bahn iibzolenken. 



Ans dem geschilderten Verhalten unserer Gegenstromkontlen- 
saloren geht hervor, dass es zur Erreichung eines vollständigen 
Wärmeaustausch CS zwischen Dampf und Kühlwasser keiner ängstlich 
weitgehenden Zertheilung des letzteren bedarf, wenn das Wasser 
nur einigermassen vertheilt, und hesonders in starke StrOmnng 
versetzt wird, welch letzteres durch das Fallen des Wassers und 
sein LTntenaufschlagen bewirkt wird. Alle Künsteleien iu der 
Wasserzertheilung sind zwecklos; ebenso zweck- und werthlos sind 
spekulative Untersuchungen darüber, ob „regen-", „schleier-", 
„Btrahlen-" etc. förmige Vcrtheilung des Wassers besser geeignet 
sei, um die Wärme des kondensirenden Dampfes „in das Innei-e 
des Wassers bineinzulelten". Bei der ausserordentlich schlechten 
Wärraeleitnngsrahigkeit des Wassers kann von einer „Leitung" der 
WUrme während der kurzen Zeit, in der ein Wassertheilehen durch 
I Kondensationsrauni fUUt, überhaupt nicht die Rede sein. Nur 
die Oberflächenschicbten des Wassers nehmen Wärme auf, und 
zwur schon bei der geringsten Temperaturdifferenz sehr energisch, 
«o dose Wasseroberfläche und umhüllende Dnmpfschicht so zu sagen 
Kugenblicklich auf gleiche Temperatur kommen. Bei der 
wirbelnden Bewegung der hernlifallenden Wassemiasaen und beim 
wiederholten Aufschlagen derselben müssen aber alle Wasser- 
theilehen wiederholt und genügend Male an die Ober- oder Aussen- 
Qtdte gelangen, um die Dampfwärme direkt durch Berührung und 
ohne Vermittlung von Leitung vollständig aufnehmen zu können; 
dran wenn nicht alle Wasseitheilchen ihatsÄchlich vollen Wärm e- 
■ostausch mit dem Dampf erfahren würden, so könnte die Tem- 

Iperatur des ablaufenden Wassers trotz allen f.iegen Stromes sich 
neb nicht vollständig auf die dem Vakuum im Kondensator ent- 
•prpchende erheben, was sie aber bei unsern Gegenstromkonden- 
«toren trotz ihrer wenigen imd dicken Ueberfälle erfahrungs- 
flss doch thut. 

Wa§ hier in Bezug auf Kühlwasserzerthellung an Gegenstrom- 
kondedsatoren nachgewiesen werden konnte, gilt auch ganz gleich 
(Or Parallelstromkondensutoren, da es sich hier einzig und allein 
Mo den Uebergang der Dampfwärme in das Wasser handelt. Wenn 
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bei Gegenstrom eine ängstlich weitgehende Kühlwasserzertheilang 
zum völligen und gleichmässigen Wärmeaustausch zwischen Wasser 
und Dampf nicht nöthig ist, so ist sie es auch bei Parallelstrom 
nicht: es genügt auch hier, dass das Kühlwasser nur einigermassen 
zertheilt durch den Kondensationsraum falle, und dass dieser Raum 
nicht gar zu klein gewählt sei. 

Wenn bei einem Parallelstromkondensator das Vakuum auch 
gar zu weit unter demjenigen bleibt, das der Temperatur des ab- 
laufenden Wassers entspräche (selbst wenn der Maschinist durch 
Probiren die günstigste Stellung des Einspritzhahnes herausgefunden 
hat, vgl. Fig. 11 und die zugehörige Entwicklung am Schlüsse des 
Abschnittes 5), so muss man den Fehler nicht etwa in ungenügender 
Kühlwasserzertheilung im Kondensationsraum suchen, welche einen 
Theil des Ktlhlwassers unbenutzt habe durchgehen lassen, sondern 
dann liegt der Fehler beinah immer an zu kleiner Luftpumpe; 
an Hand der Gl. (32) S. 33 und der dazu gehörigen Entwicklung 
(wobei auch die dortige Fussnote zu beachten ist), hat man die in 
den Kondensator eintretende Luftmenge L, die oft viel grösser ist, 
als man bis jetzt angenommen hat, zu messen, und den so ge- 
messenen Werth von L in Gl. (23) einzusetzen, und damit eine 
neue Luftpumpengrösse Vq zu berechnen, welche nöthig ist, um 
das gewünschte Vakuum, den gewünschten Kondensatordruck p^ 
zu erhalten; oder aber kann man die Leistung der vorhandenen 
Luftpumpe erhöhen durch Beigabe eines Nachkondensators nach 
Abschnitt 6. 



Was schliesslich noch die Zeit betrifft, die der Dampf in 
einem Kondensator zum Kondcnsiren bedarf, so mag folgender, 
an einem gewöhnlichen Einspritzkondensator mit nasser Luftpumpe 
angestellte Indikatorversuch Aufschluss geben: Die Luftpumpe war 
direkt an die Kolbenstange des Niederdruckcylinders (600 mm 
Durchmesser, 600 mm Hub und 90 Touren) einer liegenden Tandem- 
maschine gekuppelt; in den — durchaus nicht grossen, eher 
kleinen — Kondensationsraum wurde das Kühlwasser, das der 
Kondensator selber ansaugt, durch ein Rohr mit Spritzlöchem ein- 
geführt, etwa wie in Fig. 13; indem aber der Einspritzhahn nur 
auf etwa halbe Oeffnung gestellt werden durfte, um das höchst 
erreichbare Vakuum zu erhalten und den Kondensator nicht zu er- 
säufen, konnte von einem „Spritzen" des Wassers aus den Spritz- 
löchem des Wassereinfuhrrohres keine Rede sein, sondern das 
durch den Stellhahn abgedrosselte Wasser konnte nur matt in den 
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Kondensationsraum einlaufen. Es war ein gewöhnlicher Einspritz- 
kondensator ohne alle Künstelei, wie man solche Kondensatoren 
zu Hunderten findet. Um Aufschluss über die Druck Verhältnisse 
in solchem Kondensator zu erlangen, wurde ein Indikator in dessen 
Kondensationsraum — nicht in den Luftpumpencylinder — ge- 
schraubt, und die Indikatorschnur mit dem Kreutzkopf verbunden. 
Bei der relativen Kleinheit des Kondensationsraumes, in den das 
Kühlwasser kontinuirlich , der Dampf aber stossweise jeweilen nur 
am Ende jeden Hubes eintrat, wurde erwartet, dass an jedem Hub- 
Ende, bei jedem Dampfstoss, eine entsprechende Drucksteigerung 
im Kondensator sich bemerkbar machen werde, welche Druck- 
steigemng im Verlaufe des jeweilen folgenden Hubes sich wieder 
verlieren werde nach Massgabe der Zeit, die der plötzlich ein- 
getretene Dampf zum Kondenslren brauche und während des Ver- 
laufes des Hubes auch finde ; es wurde also erwartet, der Indikator- 
stift werde eine in sich geschlossene ^^ ^^^^ , 
Schleife, eine liegende „8" aufzeich- \ • 
nen, etwa wie in Fig. 17 angedeutet. J 

Das war nicht der Fall : der Stift be- I • 

sehrieb auf dem hin- und hergehen- t -j 

den Papierstreifen eine vollständig ' p. ^.^ 

gerade, in sich zurückkehrende, 

der atmosphärischen Linie parallele Linie. Das zeigt wieder- 
um — worauf wir oben hingewiesen — dass schon die primitivste 
Art der Kühlwasserzertheilung genüge; andemtheiles aber auch, 
dass die Zeit, die zum Kondensiren nothwendig ist, unmessbar 
klein ist: der Druck in einem Kondensator wird nicht beeinflusst 
durch den periodisch wechselnden Zustand des zur Kondensation 
anlangenden Dampfes, sondern wird einzig und allein bestimmt 
durch die Temperatur des Warmwassers im Kondensator und durch 
die Menge der in ihm anwesenden Luft. 
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Oberflächenkondensatoren , bei denen — im Gegensatz zu 
Mischkondensatoren — der zn kondensirendc Dampf durch Metall- 
wände getrennt von dem Kühlwasser bleibt, werden in der Anlage 
immer theurer, brauchen viel mehr Kühlwasser, ihre Wartung ist 
viel umständlicher, ihre Lebensdauer kürzer, und ihre Betriebs- 
arbeit unter sonst gleichen Umständen nur unwesentlich geringer 
als diejenige bei Mischkondensatoren. Dagegen haben die Obcr- 
flächenkondensatoren den einen Vortheil, dass man bei ihnen den 
kondensirten Dampf nls destillirtes Wasser, das freilich auch sämmt- 
liches Cylinderschmieröl enthält, wieder gewinnt, und dasselbe, 
nachdem es gereinigt worden, immer wieder zur Speisung der 
Dampfkessel verwendet werden kann. Wo man kein zur Kessel- 
speisung verwendbares Wasser sich billig verschaffen kann, also 
auf Seedampfem, oder auch z. B. in gewissen Grubenbezirken, wo 
man nur saure Wässer hat, deren Reinigung zu viel kosten würde, 
da greift man nothgedrungen zur Oberflächenkondensation; wo man 
aber gutes Speisewasser zur Verfügung hat, oder sich solches aus 
dem vorhandenen Wasser durch eine der heute so verbreiteten 
Einrichtungen zum Reinigen und Weichmachen des Wassers billig 
verschaffen kann, wird man die billigere und einfachere Misch- 
kondensation vorziehen. 

Während auch bei Oberflächenkondensation der Kondensations- 
raum immer ein geschlossenes Gefäss (Röhren btlndel, Hoblplatten- 
köiper etc. mit grosser Oberfläche), bilden muss, da Vakuum in 
ihm erzeugt werden soll, so kann ihn das Kühlwasser entweder 
ebenfalls in geschlossenen Gefässcn umgeben, in die er ein- 
geschachtelt ist, oder aber jener geschlossene Kondensationsrauiu 
kann in Kühlwasser mit freier Oberfläche gelegt werden. Hiemach 
kann man unterscheiden, Kondensatoren mit offenem Ktlhlwasser- 



H. OberflSclienl(ondBn9aI.ioYi. 

räum und Kondensatoren mii geschlosst-ner Kühl Wasserführung, 
wir — dem Vorgange Eberle's') folgend — kurz als ofi 
b'-zvf. geschlossene Kondensaioren bezeichnen wolhn. 

Zn den offenen Oberflächenkondeosaioren gehören die- 
jenigen, deren KondensAtionsgefSsae C — Fig. 18 — in einem 
offenen Baesin, einem Kühlleiehe liegen. Durch Rohr B tritt der 
zu kondensü-ende Dampf ein, während entweder durch Rohr E, das 
Koudenswasser und die Luft zusammen durch tine Nfisslufipampe 
abgesogen werden, oder aber die Luft durch ein Rnhr E mit 
trockener Luftpumpe, und das Kondenswasscr durch Rohr £?, mit 
^er besonderen Wurm wasserpumpe abgesogen wird. Ist dabei 
m Oberfläche des EQbtteichca nicht gross genug, diiss das Kühl- 
WMweif die vom Dampf empfangene Waime bei genügend niedriger 
Tüinperfttur ', nach aussen abgeben kann /etwas Weniges durch 





Fig. ]^. Offener flberflaclipnkoBdeniator. 



Strahlung, und etwas Weniges durch Erwännung der darüber hin- 
HtH'ichenrten Lutt, die Hauptsache aber durch V<>rdunstung), so 
kann man ein Gradirwerk oder dergl. über das Wasserbassin 
Nti-Uen und das Kühlwasser zu genügender Kühlung unter ZuhUfe- 
nnhuiu einer Pumpe über dieses Gradirwerk hinunterlaufen lassen, 
oder es zum selben Zwecke ebenfalls mit einer Pumpe durch 
Körting'sche Strendüsen in die Höhe werfen. Oder aber, man 
kann den in geeigneter Form herzustellenden Kondensatorkörper 
über das nnien liegende Kfthlwasserbassin stellen , mit einer 
Cirkolntionspumpe das Kühlwasser heben und kontinuirlich Über 
den KondeOBator heninterricseln lassen — „Rieselkondensator" — , 
wolMsi auch wieder die Verdampfungswanne des kondensirten Dampfes 
hnuptsflcUlich durch Verdunstung des herabrieselnden Wassers ah- 
gffBlirt wird 

'i lu seinem Aulsatze Centralkondeneatioii in Heft 3 u. 4 iIbb Jahr- 
Itangaa I6B9 der Zcdtsclirift „Stahl und Eisen''; eine lehrreiche Arbeit, weli^he 
Mr diA turistcn modcTnen Eondensati od 9sj steine Auafuhmngsbeispiele in Zeich- 
nuBf; und Beechreibung; ^ebt. i 
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Alle diese „oflPenen" KondcDsatoren haben das Gemeinsame, 

dass sie an Kühlwasserzusatz pro Zeiteinheit nur soviel bedürfen, 

als während der gleichen Zeit durch Verdunstung in die Luft 

geht, also — wie wir im Kapitel „Kühlung** sehen werden — 

nicht ganz soviel, als in der Zeiteinheit Dampf kondensirt, oder 

Kesselspeisewasser gebraucht wird ; von einem Kühlwasserverhältniss 

W 
n = — kann hier also nicht gesprochen werden. Es ist z. B. ganz 

gleichgültig, wie viel Wasser man über einen Bieselkondensator 
hinunterlaufen lässt, wenn er nur überall von Wasser bedeckt ist; 
die Kühlwirkung hängt nur von der der freien Luft gebotenen 
Oberfläche, nicht von der Dicke der rieselnden Wasserschicht ab. 
Femer haben die offenen Kondensatoren gemeinsam, dass bei ihnen 
das die Kondensationskörper umgebende Kühlwasser überall un- 
gefähr die gleiche Temperatur (/,) hat, während im Innern der 
Kondensationsräume eine höhere, aber wieder überall gleiche Tem- 
peratur (f) herrscht. Kondensation nach Gegenstrom ist bei diesen 
offenen Kondensatoren nicht möglich, und sind ihre Luftpumpen- 
grössen nach den später folgenden Formeln für Parallelstrom zu 
berechnen. 

Bei geschlossenen Oberflächenkondensatoren tritt da- 
gegen das Kühlwasser an einem Orte mit einer niedrigeren Tem- 
peratur t^ ein, und an einem andern Orte, erwärmt durch die auf- 
genommene Verdampfungswärme des kondensirten Dampfes, mit 
einer hohem Temperatur t^ aus. Hier kann man dann wieder 
— ähnlich wie bei Mischkondensatoren — das nöthige Kühlwasser- 
verhältniss n berechnen, d. h. wie viele kg Wasser zur Konden- 
sation von einem kg Dampf erforderlich sind. Femer kann man 
hier auch nach Gegenstrom kondensiren, und sollte man das auch 
immer thun, da es hier sich ohne weiteres ausführen lässt. In 
V\g, 19 ist ein solcher Gegenstromkondensator schematisch dar- 
gestellt. Dampfeintritt B und Ktihlwasseraustritt Ä liegen an einem 
Ende, Kühlwassereintritt D und Luftabfuhr E (oder E^) am ent- 
gegengesetzten Ende des Kondensators, so dass die Strömung des 
Dampfes derjenigen des Kühlwassei*8 entgegengeht und die Luft 
am kühlsten Orte aus dem Kondensationsraum herausgeholt wird. 
Nimmt man dort auch das Kondenswasser aus dem Kondensator, 
so wird sich dieses ebenfalls auf die Temperatur ('o~i"«) ^^r dort 
befindlichen Luft ahgekühlt haben, und dann kann man die kühle 
Luft und das kühle Wasser durch das gleiche Rohr E^ mittels 
nasser Luftpumpe abführen, wobei dann das Rohr E für die 
trockene Luftpumpe sowie diese selber entfällt. Wählend bei 
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Misch kondensation Gegenstrom nie mit nasser Luftpumpe durch- 
führbar ist, weil dort immer das heisse Wasser mit seinen 
Dllmpfen in die Luftpumpe gelangen würde, ist bei Oberflächen- 
kondensation Gegenstrom auch mit nasser Luftpumpe möglich, weil 
hier auch das Kondenswasser mitgekühlt werden kann. Man m u s s 




Fig. 19. Oberflftchengegenstromkondensator. 

das Kondenswasser aber auch nicht abkühlen, wenn man nicht 
will; vielmehr kann man es — unbeschadet des Gegenstrom- 
principes — auch aus dem heissesten Orte des Kondensations- 
raumes, beim Dampfeintritt B^ durch ein Rohr E^ mittels einer 
Warmwasserpumpe abführen. Es ist das besonders dann vortheil- 
haft, wenn man den Dampf schon vor Eintritt in den Kondensator 
entölt hat, also das Kondensat direkt wieder zur Speisung in den 
Kessel zurückpumpen kann, wobei es natürlich so warm als möglich 
gewünscht wird. Bei einem richtig angelegten Oberflächen-Gegen- 
stromkondensator muss demnach die Luftpumpe immer an dem dem 
Dampfeintritt entgegengesetzten Ende angreifen; ist sie eine „nasse", 
die mit der Luft auch das Kondensat absaugt, so werden Luft 
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t Fig. 20. Oberflächenparallelstromkondensator. 



und Wasser durch Rohr E^ abgeführt, und Rohre E und E^ fallen 
weg; ist sie eine „trockene", so hat sie in E anzugreifen, während 
die Warmwasserpumpe das Kondenswasser an einem beliebigen 
passenden Orte (durch Rohr E^ oder E^ dem Kondensator ent- 
nehmen kann. 
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In Fig. 20 ist dann noch ein geschlossener Oberflächen-Parallel- 
stromkondensator schematisch dargestellt. Wendet man eine nasse 
Luftpumpe an, die Wasser und Luft zusammen aus dem. Konden- 
sator zu pumpen hat, so greift sie an Bohr E^ an; ordnet man 
aber eine trockene Luftpumpe und eine besondere Warm wasser- 
pumpe an, so soll erstere an Rohr E, letztei'e an Rohr E^ an- 
geschlossen werden. 



1. Kühlwasserbedarf bei geschlossenen Oberflächen- 
kondensatoren. 

Sei in Bezug auf Fig. 19 und 20 t^ die Temperatur des zn- 
fliessendeu; und t^ die des abfliessenden Kühlwassers, und gebe 
man n kg Kühlwasser zur Kondensation von 1 kg Dampf, so hat 
man wieder — wie 8. 12 — 



Wärmezunahme von n kg Wasser 
von (q auf t^ Grad 



abgegebene Verdampfwärme r\ 

von 1 kg Dampf | 

oder 

r = n.(<^ — g 

wobei nach den fi*üheren Bemerkungen zu 61. (4) für Kondensator- 
dämpfe die Verdampfwärme r konstant zu 570 WärmeeinheiteD 
gesetzt werden darf; damit erhält man das Kühlwasserverhältniss 

« = (49)*) 

und die Kühlwassermenge W kg oder 1 pro Minute, um in der- 
selben Zeit D kg Dampf zu kondensiren 

W=n.D (50) 

Im Falle von Gegenstrom mit nasser Luftpumpe, wo sich auch noch 
das Kondenswasser von f auf t^-^-a herunterkühlen soU, g^hen obige Gleich- 
ungen über in 

woraus **i = 



also 



n, _ 570 ■+ t' -it^ + a) 
n 570 



Die Differenz f — (^o "h ") pAegt nun selten etwa 20^ zu übersteigen, also wird 

das Yerhältniss - höchstens ==-=-- = 1,03 werden, also ». nur etwa 8®L 

n 570 7 7 1 ,v 

grösser als n werden können; das ist so wenig, dass wir obige einfache For- 
mel (49) für alle Fälle von Oberflächenkondensation gelten lassen. 
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Bei onendJicb gi*08ser KtLhlfläche würde sich das Kühlwasser 
offenbar bis auf die im Innern des Kondensators herrschende Tem- 
peratur erwärmen, d. h. es würde, wie bei Mischkondensation, 
f, = f* werden, unter i die Temperatur des kondensirenden Dampfes 
verstanden, und zwar bei Gegenstrom (Fig. 19) an der heissesten 
Stelle beim Eintritt des Dampfes; der Oberflächenkondensator 
würde also unter sonst gleichen Umständen gleich viel Kilhlwasser 
brauchen wie ein Mischkondensator. Bei endlicher Kühlfläche da- 
gegen bleibt <j stets kleiner Ms (, also braucht ein Oberflächen- 
kondensator stets mehr Kühlwasser als ein Mischkondensator. 



2. Kühlfläche bei (offenen und geschlossenen) 

Oberflächenkondensatoren. 

Prof. Werner folgert aus Versuchen von Noeggerath, dass 
die durch eine Scheidewand durchgehende Wärmemenge Q eher 
proportional dem Quadrate des Unterschiedes der beidseits von 
der Wand herrschenden Temperaturen gesetzt werden könne, als 
jenem Unterschiede selber; und Grashof (Theoret. Maschinenlehre 
Bd. '»III §§ 64, 68 und 109) folgt derselben Annahme, und erhält 
man nach ihm, wenn a einen Erfahrungskoefflcienten, F die Grösse 
der Kühlfläche in Quadratmetern (und zwar F^^ bei offenen Kon- 
densatoren nach Fig. 18 mit überall gleicher TemperaturdiflFerenz 
*— ^i, F^^ bei Gegenstromkondensatoren nach Fig. 19, und F 
bei Parallelstromkondensatoren nach Fig. 20), bedeutet: 

Für offene Kondensatoren nach Schema Fig. 18: 

Für Gegenstromkondensatoren nach Schema Fig. 19 : 
« = *» • -^w. (Co + «) - 'o) • {<' -h) 

Für Parallelstromkondensatoren nach Schema Fig. 20: 

^) Wenigstens die Ableitung dieser einfachen Gleichung sei hier gegeben : 
Auf der einen Seite der Scheidewand AB^ Fig. 20 a, sei Dampf von überall der 
gleichen und konstanten Temperatur f', während auf der andern Seite der 
*Vand pro Zeiteinheit eine Wassermenge W kg in der Richtung AB fliesst, 
Qi»d sich dabei von der Eintrittstemperatur t© auf die Austrittstemperatur t^ 
^rw&rmt. Bei dem Flächenelement dF der Scheidewand angekommen, habe 
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Ist wieder der minutliche Dampfverbraach der kondensirten Ma- 
schinen D kg, so ist die minutlich durch die Kondensatorwandung 
an das Kühlwasser übergehende Wärmemenge Q = r .D=570X>, 
und gehen damit obige Gleichungen über in 

^•/r=a-7(?--g- (^') 

F^ = j (52) 

^i--M^=-ä"(^'^J ^ ^ 

. Wäre die Erfahrungszahl a, die für alle drei Fälle — wenn 
nur jeweilen die Wandungen des Kondensators aus gleichem Material 
und auch von gleicher Dicke sind . — den gleichen Werth hat, 
bekannt, so könnte damit in jedem Falle die nöthige Ktlhlfläche F 

das Wasser eine Temperatur von t erreicht; indem die Wassermeni^e W pro 
Zeiteinheit an diesem Flächcnelement vorbeiiliesst, erhöht sich deren Temperatur 
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Fig. 20a. 

auf t-t- dt; sie hat also beim Vorbeifliessen an dem Flilchenelement eine Wärme- 
menge aufgenommen 

Anderseits geht pro Zeiteinheit laut unserm oben angenommenen Gesetze, 
nach welchem die durchgehende Wärme proportional dem Quadrate des Tem- 
peraturunterschiedes beidseits der Scheidewand ist, durch das Flächenelement dF 
eine Wärmemenge rfQ durch 

wo a eine Beobachtungskonstante bedeutet. Durch Gleichsetzen dieser beiden 
gleichen Wärmemengen folgt 

a (t' + ()' 
Dies in den Grenzen von t = fo bis t=^i^ integrirt, giebt: 

Nun ist aber T5'(f, — i^ eben die pro Zeiteinheit durch die ganze Scheide- 
wand vom Dampf in das Wasser übergetretene Wärmemenge §, also 

welcher Werth mit dem fUr F^^ oben im Texte identisch ist. 

por. 
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lMT<!cliiiel werden, um bestimnite Tempernturdifferenzen ((" — /, |. 
{(' — f„J und a zu erbalten. Die Bestiiuiiiung dieses WSrm«- 
transmissious-Koefflcipnteii a an ausgeführten OberUächenkondPTi- 
satioiien wäre einfach: man hätte nur in allen Fällen die Kübl- 
tlflcht! f in Quadratmetern, und das pro Minute aus dem Konden- 
SHlor geschaffte Kondenswaeser D in Litern, und die Temperaturen 
l" and (,. femer bei Parallelstromkondensation auch noch die Kühl- 
wässertem peratur (^ und bei Gegenstromkondensation ausser dieser 
«ach noch die Temperatur '„ + ß an der kühlsten Stelle im Kon- 
densator zu messen, die Werthe dieser beobachteten Grössen in die 
betreffende der Formeln (51), (62) oder (53) einzusetzen, um daraus 
tofort den Koefficienten a zu erhalten. Dabei wäre noch anzugeben 
ds8 Materia], aus dem die Kühlwandungen gebildet sind, und 
deren Dicke, und femer noch, ob diese Wandungen glatt oder 
gerippt, und in welcher Weise gerippt. So würden sich für die 
Tcr&chiedonen Kategorien von Kühlkörpern (z. B. Messing- oder 
Knpferrohre von etwa 1 mm Wandstärke, schmiedeeiserne Oasrohre, 
Gusskflrper von etwa 16 mm Wandsiärke etc.) bestimmte Mittel- 
werthe des KoefScienten a ergeben, vorausgesetzt dass alle diese 
Beobachtungen an sonst zweckmässig augelegten Kondensatoren 
gemacht würden, bei denen die vorhandenen Kühlflächen nicht 
theilweiso unwirksam gemacht worden sind durch sich anstauendes 
Kondenswasser oder durch lodte (geschwiudigkeitslose) Winkel, in 
denen sich stagnirende Luft angesammelt hätte. Dem Verfasser 
stehen keine solchen Beobachtungen zu Gebote; es_ wäre aber er- 
wünscht, wenn solche angestellt und deren Resultate veröffentlicht 
würden. 

Für eine Art von Oberflächenkondensatoren können wir, dem 
Vorgange Urashof 'a a. a. 0. folgend, den Koefficienten a wenigstens 
cmgefBbr bestimmen, und gewinnen damit Mittel, am wenigstens 
relative Vergleichungen zu ziehen einestheils zwischen Oberflächen- 
icondensaioren nach Gegenstrom und nach Parallelstrom, andern- 
tbeils zwischen Oberflächen- und Mischkondensatiou. Es betrifft 
das die Oberflächen kondensatoren auf Seedampfc^m, deren Külil- 
fläcben durch Bündel von Messing- oder Kupferrohren (Durchmesser 
etwa 20 mm, Wandstärke etwa 1 mm) gebildet werden. Bei solchen 
Kondonsaloreu pflegt man („Hütte" 189!J, II, 8. 345) eine Kühl- 
llAcbe von 0,J7 qm pro PS, (indicü-te Pferiiestarke) bei Verbund- 
musehlnen. nnd von 0,14 (|m pro PS. bei Drei- und Vierfach- 
KxpansionsmHschiuen zu geben. Nimmt man den Dampfverbrauch 
der ei-steren Haschinen im Mittel zu 7,85 kg, den der letzteren zu 
6,40 kg pro PS, und Stunde an, so giebt man also bei ersteren 
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Maschinen 0,0216 und bei letzteren 0,0218, im Mittel also 0,0217 qm 

Kühlfläche pro kg in der Stande kondensirten Dampf, oder 

60.0,0217= 1,30 qm pro kg Dampfverbrauch in der Minute. 

Setzt man also 

F=m.D (54) 

unter D kg wie immer die pro Minute kondensirte Dampfmenge, 
den minutlichen Dampfverbrauch, verstanden, so kann für Ober- 
flnchenkondensatoren mit dünnen Messing- oder Kupferscheidewänden 

w=l,30 (54a) 

genommen werden. (Für Kondensatoren mit Kühlkörpern aus 
Schmiede- oder Gusseisen wird diese Zahl m grösser sein müssen; 
Veröffentlichungen über diese zweite Erfahrungszahl wären ebenfalls 
erwünscht.) 

Ferner giebt man — „Hütte" a. a. O. — bei solchen Konden- 
satoren 40 — 50 kg Kühlwasser pro kg zu kondensirenden Dampfes, 
also im Mittel n = 45; und wenn die mittlere Temperatur des Meer- 
wassers — wenigstens für unsere Breitegrade — etwa 4= 15^ 
gesetzt wird, so erhält man aus Gl. (49) die Temperatur des aus- 
tretenden Kühlwassers 

570 , ^ 570 , ,, ^^o 

Da man mit solchen Kondensatoren auf Schiffen immer ein 
hohos Vakuum wünscht und auch erzielt, kann die Temperatur (, 
mit der der Dampf im Kondensator kondensirt, nur niedrig sein, 
sagen wir etwa t' = 40^. 

Endlich ist zu bemerken, dass, wenn auch manchmal solche 
Schifüskondensatoren so angelegt sind, dass der Weg des Dampfes 
dem des Wassers entgegenläuft, doch dabei bis heute der Gegen- 
strom nicht zielbewusst durchgeführt ist; hierzu müsste — ohne 
Vergrösserung des Kondensators — der Weg, den der Dampf dem 
Wasserlauf entgegen macht, länger angeordnet werden durch Ver- 
mehrung gewisser, die zickzackförmige Entgegenbewegung von 
Wasser und Dampf bewirkenden Scheidewände; und femer müsste 
die Anordnung so getroffen werden, dass bei nasser Luftpumpe 
auch das Kondenswasser ordentlich gekühlt würde vor Eintritt in 
diese Pumpe. Nachdem bei den heutigen Anordnungen von Schiflls- 
kondensatoren auf alles das noch nicht gesehen wird, darf auf eine 
eriiebliche Temperaturdifferenz an den Orten des Dampfein- und 
des Luft- und Wasseraustrittes im Kondensationsraum solcher Kon- 
densatoren nicht gerechnet werden, vielmehr wird die Temperatur 



B. Oberfl&chenkondensation. 93 

dort Überall ziemlich die gleiche (<') sein ; also werden alle heutigen 
Schiffskondensatoren noch der Gl. (53) für Parallelstrom folgen. 
Setzt man nun alle die vorhin gefundenen Mittelwerthe 

F=1,30D ^0=15® ^1 = 28^ und ^' = 40^ 

in eben diese Gl. (53) ein, so erhält man: 

and hieraus den Transmissionskoefßcienten 

a=l,46. 

Grashof hat a. a. O. mit etwas andern Zahlenwerthen diesen 
Koefflcienten zu a = 95 bezogen auf die Stunde als Zeiteinheit, 

95 
= ^ = 1,58 pro Minute gefolgert, und nehmen wir hier als un- 
gefähren Werth dieses Koefflcienten 

a=l,50 (55) 

an, gültig für dünne Kühl Wandungen aus Messing oder Kupfer; 
für Kühlwandungen aus Schmiede- und Gusseisen, und für dickere 
Wandungen wird dieser Koefficient kleiner sein. 



3. Luftpumpcngrösse bei Oberflächenkondensation. 

Die Entwicklung der Grundgleichung (14) S. 22 ist wöitlich 
die gleiche, wie wir sie S. 19—22 für Mischkondensation gegeben 
haben. Es ist also wieder der Gesammtdruck p^ des in die — 
trockene oder nasse — Luftpumpe eintretenden Gasgemenges, 
welcher Druck auch gleich dem Gesammtdruck — dem Vakuum 
— im Kondensator ist, 

eben die frühere Gl. (14). Hieraus ergiebt sich die nöthige minut- 
liche Ansaugeleistung der trockenen Luftpumpe zu 

^0= - , (50) 

deren Hubvolumen im Falle einer nassen Luftpumpe, die auch 
zugleich das Kondensat aus dem Kondensator zu schaffen hat, um 
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D 1 pro Minute zu vergrössern ist, unter D kg wieder den minut- 
lictien Dampfverbrauch der kondensirten Maschinen verstanden. 

In dieser GJ. (66) ist d wieder wie ftUher der Partialdruek 
des Dampfes in dem von der Luftpumpe angesogenen Dampf- und 
Luftgemiseh, und hängt dieser Dampfdruck d wieder nur von der 
Temperatur des angesogenen Gasgemisches ab. Er ist also =d^, 
bei offenen Kondensatoren (Fig. 18) und bei nach reinem Parallel- 
strom gebauten (Fig. 20), und ergiebt sich für solche die nöthige 
Luftpumpenleistung nach 61. (56) zu 

ganz gleich wie Gl. (23) für Mischkondensation, nur dass hier die 
minutlich eindringende Luftmenge L einen andern Werth hat. 

Bei einem Gegenstromkondensator (Fig. 19), wo das angesogene 
Gasgemenge sich auf eine Temperatur <i) + a abkühlt, d. h. bis 
auf eine Temperatur, die noch um a Grade höher bleibt als die 
Kühlwassertemperatur /q, ist der Dampfdruck i in Gl. (56)=(f ,^, 

und erhält man somit die nöthige Luftpumpenleistung bei Gegen- 
strom 

ganz gleich wie Gl. (22) für Mischkondensation, nur mit anderem 
L und anderem a. 

Man erkennt auch hier aus den Formeln (57) und (58), dass 
man bei ParalleJstrom nie ein Vakuum (p^) erhalten kann, das der 
Temperatur t' des kondensirenden Dampfes entspräche, indem dabei 
mit pQ = d^ nach Gl. (57) die Luftpumpenleistung oo gross sein 
müsste; dass man dagegen bei Gegenstrom das physikalisch mög- 
liche Vakuum von |?q = rf^, mit endlicher, aus Gl. (58) bestimmbarer 
Luftpumpengrösse erreicht. 

Was die durch Undichtheiten am Abdampfiohmetz und durch 
die Stopfbüchsen der kondensirten Maschinen eindringende Luft- 
menge betrifft, so ist diese natürlich die gleiche, ob sie in einen 
Oberflächen- oder in 6inen Mischkondensator geht; und die durch 
Undichtheiten am Kondensator selber eindringende Luftmenge darf 
bei beiden Kondensatorarten gleich angenommen werden, indem 
diese Luftmenge bei ordentlicher Instandhaltung der Apparate ver- 
schwindend klein ist. Da femer bei Oberflächenkondensation das 
Kühlwasser und die in ihm absorbirte Luft nicht in den Konden- 
sator eintritt, also ?, in Gl. (29) S. 31 gleich Null ist, kann die pro 
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Minute in den Oberflächenkondensator von Dampfinaschinen ein- 
dringende Loftmenge L in Kubikmetern und bezogen auf Atmo- 
sphärenspannung gesetzt werden 

^=feöö (^»^ 

wobei wieder, wie früher, der Undichtheitskoeffleient 

/4 =1,80 + 0,010 Z bei groben (60) 

bis 

^ =1,80 + 0,006 Z bei feineren Betrieben . . (61) 

angenommen werden mag, unter Z wieder die Gesammtlänge des 
Abdampfrohrnetzes in Metern verstanden. 



An einem 

Beispiel 

soll die Handhabung dieser Formeln bei Oberflächenkondensation 
gezeigt werden: 

Um eine direkte Vergleichung mit Mischkondensation zu er- 
balten, berechnen wir eine Oberflächen-Centralkondensation für die 
gleiche Gruppe von Walzwerkmaschinen, für die wir S. 45 ff. 
schon eine Misch-Gentralkondensation berechnet haben. E^ sei also 
wieder die minutlich zu kondensirende Dampflmenge D^^dOO kg, 
die Kühl Wassertemperatur t^ = 20^, die Länge der Abdampfrohr- 
leitungen Z=100 m, und man wolle ein Vakuum von Pq=^^1 cm 
= 0,12 Atm. abs. erreichen. 

Frage: Welche reine Luftpumpenleistung v^ ist hierzu noth- 
wendig, wenn man den Oberflächenkondensator 

a) nach Parallelstrom Fig. 20 

b) „ Gegenstrom „ 19 

baut, und wenn man in beiden Fällen die n = 45 fache Kühlwasser - 
menge (also W=^ » . JD ^ 45 . 300 = 13500 1 pro Minute) verwendet? 

In beiden Fällen wird damit die Temperatur t^ des austretenden 
Kühlwassers nach Gl. (49) 

* n 45 

Bei Z= 100 m und grobem Walzwerkbetrieb ist nach Gl. (60) 
der Undichtheitskoeffleient anzunehmen: 

/i = 1,80 + 0,01 . 100 = 2,80 
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und also die pro Minute in den Kondensator kommende Luft 
nach Gl. (59) 

L = ?.^ = 0.84cbm von Atmosphärenspannung. 

Führt man diesen Werth von L, sowie für p^ den gewün 
Kondensatordruck 0,12 in GL* (5 7) bezw. (58) ein, so erhäl 
die bezw. Luftpumpenleistungen: 

L _ _ 0,84 



^'Ogtg. 



L 0,84 



Man braucht also nur noch die Partialdrücke d^ bezw. 
des Dampfes in dem in die Luftpumpe eintretenden Gasgei 
oder also nur noch die Temperaturen f bezw. ^o "h ^ diese 
gemenges zu kennen, um sofort die nöthigen Luftpumpenleistur 
angeben zu können. 

Jene Temperaturen können wir aber rückwärts aus G 
bezw. (52) finden, wenn wir den WürmetransmissionskoefQcie 
kennen und der Kühlfläche F eine erfahrungsmässig angenoi 
Grösse geben. Bestehen die Kühlwandungen aus dünnem M 
oder Kupfer, so ist ungefähr a=l,ö0, und pflegt man — G 
— für Oberflächenkondensatoren von solchem Material m = 
zu nehmen, wonach in beiden Fällen die Kühlfläche 

F= w . D = 1 ,30 . 300 = 390 qm 
würde. 

Für Parallelstrom erhält man dann durch Vergleichuii 
Gl. (54) mit Gl. (53) 

570 



m 



ait'-Qif-t,) 

und setzt man hierin m=l,30; a=l,öO; /q = 20^ und t^ = 
so ergiebt sich die quadratische Gleichung 

(0^— 53 1' + 368 = 0, 
deren Auflösung 



''+f±V 



53* 

-^ 368 

4 



liefert, wobei nur das -["Zeichen der Quadratwurzel Sini 
so dass 

t' = 44,8 = ~ 45^ 
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folgt, womit der Partialdruck des Dampfes in dem von der Luft- 
pampe angesogenen Gasgemenge wird: 

d^, = rf^jo = 0,093 Atm. abs. 

Somit erhalten wir die nöthige Luftpumpenleistung bei Parallel- 
strom 

L 0,84 

^'opa. =^-;=^ = ö;T2Ö^-:rö;Ö93 = 31 ^bm pro Minute. 

Hätte man es dann mit einer nassen Luftpumpe zu thun, so 
müsste ihre eflPektive Ansaugeleistung erhöht werden auf: 

1000 



Vq-^tp:;^ = 31 + 0,3 = 31,3 cbm pro Minute. 



Bei Gegenstrom ergiebt die Vergleichung von Gl. (54) mit 
Gl. (52) 

570 



m 



a,a.{t' — t^) 

wobei nun f die Temperatur gesättigten Wasserdampfes vom Drucke 
Po=0,12 ist, also <' = 50^; hiermit und mit den übrigen Werthen 
yon w=l,30; a=l,50 und ^^ = 33^ ergiebt sich die Temperatur- 
differenz 

a=17^ 

also nun der Partialdruck des Dampfes in dem von der Luftpumpe 
angesogenen Gasgemenge 

^fo+ a = ^20 + 17 = ^870 = ^^^^^ 

und damit die nöthige Luftpumpenleistung bei Gegenstrom 

L 0,84 

die sich im Falle einer nassen Luftpumpe auf 

erhöhen würde, also nicht einmal halb so gross als bei Parallel- 
strom. Also hat auch bei Oberflächenkondensation die Anwendung 
der Gegenstromwirkung in Bezug auf nöthige Luftpumpengrösse 
Ähnliche Vortheile wie bei Mischkondensation, nur muss das Gegen- 
stromprincip auch ausgiebig durchgeführt werden, d. h. der Weg, 
den der Dampf dem Wasser entgegen macht, lang genug gewählt 
Verden, so dass wirklich eine ausgiebige Temperaturdifferenz beim 

Wein, KondeoMtiozi. 7 



l 



98 



B. Oberfläcbenkondensation. 



Ein- und beim Austritt des Dampfes in den Kondensationsräumen 
zu Stande kommt; und im Falle der Anwendung einer Nassluft- 
pumpe ist die Anordnung so zu treffen, dass nicht nur das Gas- 
gemenge, sondern auch das Kondenswasser sich auf die Temperatur 
tQ-\-a herabkühle. Eine trockene Luftpumpe, der man ein be- 
sonderes Warmwasserpümpchen beigiebt — das manchmal einfach 
die Speisepumpe sein kann — ist hier immer vorzuziehen. 

Folgende Tabelle giebt die Zusammenstellung von Kühlwasser- 
menge und Luftpumpengrösse für diese Centralkondensation für 
Walzwerkmaschinen, wenn selbe das eine Mal als Misch- und das 
andere Mal als Oberflächenkondensation gebaut wird: 



Für D = 300 kg, t^ = 20®, Po = ^,12 Atm. 


bei 


und ^ = 2,80 wird: 


Miach- 
kondensation 


Obeiflichen- 
kondenaation 


f Parallelstroni 
KUhlwassermenge \r \ 

[ Gegenstrom 


90001 
5700 1 


135001 

135001 


Reine Lnftpumpenleistung t?^ 


Parallelstrom 
Gegenstrom 


20 cbm 
11 n 


31 cbm 

, 1* " 



Dass bei Oberflächenkondensation die Luftpumpe nicht viel 
kleiner werden kann als bei Mischkondensation rührt daher, dass 

— entgegen der landläufigen Meinung — die durch ündichtheiten 
eindringende Luft die im Kühlwasser absorbirte weit übertrifft; dass 
die Luftpumpe im Gegentheil bei Oberflächenkondensation grösser 
wird, hat seinen Grund darin, dass hier das von jener Pumpe an- 
gesaugte Gasgemenge unter sonst gleichen Umständen immer 
wärmer ist; dabei wird aber die Luftpumpe nicht deswegen 
grösser, weil die wärmere Luft ein grösseres Volumen einnimmt 
als kühlere — dieser Grund spielt eine so untergeordnete Bolle, 
dass wir ihn in dieser ganzen Arbeit ausser Acht gelassen haben, 

— sondern weil in dem warmem Gasgemenge der Dampf einen 
viel grösseren Druck ausübt, die Luft also in viel verdünnterem 
Zustande sich darin befindet. 

Hätte man für die Walzwerkmaschinen obigen Beispieles einen 
offenen Oberflächenkondensator — z. B. einen Rieselkonden- 
sator — anlegen wollen, und hätte ihm wieder eine Kühlfläche 
von i^=390qm gegeben, und wären die Luftverhältnisse (Wärme, 
Feuchtigkeitsgehalt, Luftzug), derart gewesen, dass die — nahezu 
überall gleiche — Temperatur des Rieselwassers sich auch zu 
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^1 = 33® eingestellt hätte, so wäre wieder eine Luftpumpenleistung 
nöthig gewesen von 

L_ _ 0,84 

Die Temperatur f findet man hier aus Gl. (51), indem^ man in diese 
die Werthe JP=390; I)=300; a=l,öO und t^ = S3^ einsetzt, zu 



r_y^ + ,._n + 33_ 



50^ 

r a.j^' • " 

also 

d^, = 0,12 Atm. 

and 

_ 0,84 _0M_ 

^OjHir. — Q12— 0,12~ ~^ 

d. h. man erreicht mit dieser Einrichtung und unter den voraus- 
gesetzten Verhältnissen das gewünschte Vakuum von 2?o = 0,12 Atm. 
nicht; hierzu müsste JP grösser oder t^ kleiner sein, damit <'<C 50^ 
würde. 

Hat man aber zu diesem Rieselkondensator und unter den 
angegebenen Umständen eine Luftpumpe von endlicher Grösse, 
z. B. von t;Q = 31 cbm, wie vorhin bei dem Parallelstromkonden- 
sator, so kann man umgekehrt berechnen, welchen Kondensator- 
dmck Pq man damit erhält, nämlich: 

Po = T + ^t' = ^T + <^5oo = 0,027 + 0,12 = 0,147 Atm. abs., 

Vq öl 

also ein etwas geringeres Vakuum als bei Parallelstrom. 






C. Zeit zum ersten Evakuiren der 
Kondensationsräume. 



In den Kapiteln A, 3 und B, 3 haben wir die Luftpumpen- 
grösse Vq bei Misch- und Oberflächenkondensation berechnet für 
den Beharrungszustand, wo die Luftpumpe bei einem konstant 
bleibenden Kondensatordruck p^^ die pro Minute in die Kondensator- 
räume eintretende Luftmenge L cbm (vom Atmosphärendmck = 1) 
auch pro Minute wieder hinausschafift. Fa fragt sich nun aber 
noch, wie viel Zeit bedarf die Luftpumpe, um nach einem längeren 
Stillstände der Kondensation, während welchem der Kondensator 
und das Abdampfrohmetz sich mit Luft von Atmosphärenspannung 
gefüllt haben, jenen Beharrungszustand Pq herzustellen? Hierzu 
muss offenbar der Luftdruck von 1 sinken auf den schliesslichen 
Partialdruck l der Luft allein, also nach unserer frtlheren Bezeich- 
nung auf 1 = Pq — d. 

Die pro Minute eintretende Luftmenge L ist in der ersten 
Periode des Evakuirens veränderlich, indem sie bei Beginn = ist, 
und dann mit fortschreitender Luftverdünnung nach einem gewissen 
Gesetze wächst, bis sie mit Erreichung eines Kondensationsdruckes 
von Po = Oyb Atm. ihren konstanten Werth von L erreicht, den sie 
nun auch bei weitergehender Evakuirung beibehält (vgl. S. 30). 
Da aber jene erste Periode immer nur sehr kurz ist, indem ein 
Gesammtdruck |?Q = 0,5 Atm. im Kondensator sehr rasch erreicht 
wird, wollen wir von der anfänglichen Veränderlichkeit von L ab- 
sehen und annehmen, es dringen von Anfang an pro Minute L cbm 
Luft von Atmosphärenspannung ein. 

Ferner nehmen wir an, man stelle zuerst mit der Luftpumpe 
das Vakuum her und lasse dann erst die angeschlossenen Dampf- 
maschinen angehen. Unter dieser Voraussetzung ist der abnehmende 
Luftdruck jederzeit überall in den Kondensationsräumen der gleiche, 
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was nicht der Fall wäre — besonders bei Gegenstrom nicht — , 
wenn zu Beginn des Pumpens auch schon Dampf mit in den 
Kondensator strömte. Hat man dann so die schliessliche Luft- 
verdünnung l hergestellt und lässt nun die Maschinen angehen, 
so springt der Kondensatordruck mit einem Male von l auf den 
Beharrungsdruck Pq (= l-\-d^ , ^ bei Gegenstromkondensatoren und 
= /4"^r ^®i Parallelstromkondensatoren). Annähernd wird die 
Zeit für Erreichung des Beharrungsdruckes Pq auf diese Weise die 
gleiche sein, als wie wenn Inbetriebsetzung der Kondensation und 
der kondensirten Maschinen zusammenfallen; und wenn die Zeiten 
etwas verschieden ausfallen, so liegt der Grund nicht darin, dass 
in letzterm Falle die Luftpumpe neben der Luft auch noch Dampf 
ansaugt — das würde gar keine Aenderung im Gange der Luft- 
verdünnung bewirken — sondern darin, dass dann der Partial- 
druck l der Luft nicht an allen Orten der zu evakuircnden Räume 
der gleiche ist. Diesen Umstand in der Rechnung mit zu berück- 
sichtigen, würde unpraktisch weit führen. 

Sei nun in dem zu evakuircnden Räume von Fcbm (= Kon- 
densatorraum -4- Abdampf leitungen) nach Verlauf von T Minuten 
seit Inbetriebsetzung der Luftpumpe der anfängliche Druck von 
1 Atm. gesunken auf den Betrag von l Atm., so treten im nächsten 
Zeittheilchen L.dT chm Luft von der Atmosphärenspannung 1 ein, 
(v^ährend anderseits Vq . dT cbm hnft von der Luftpumpe abgesogen 
E¥erden (was man sich hier zweckmässig vorstellt, als hätte sich 
las Volumen V durch Vorwärtsgehen des Luftpumpenkolbens auf 
V -\- Vq, dT yergröBsert), wobei der vorher bestandene Lufdruck l 
jinkt auf l — dl. Nach dem Mariotte'schen Gesetze (Druck XVo- 
umen = Konstans) hat man: 

Volumen Fx dem Druck l der in den Kondensationsräumen 

vorhandenen Luft -|- Volumen L,dT der eintretenden Luft 

X deren Druck 1 

ist gleich dem 

vergrösserteü Volumen (F -\- v^dT) X dessen kleinerem 

Drucke (l — dl); 
)der 

V.l-^L.dT.l = {V-{'VQdT).{l — dl) 

VI + LdT =Vl-\'VQldT—Vdl — VQdTdl 

voraus mit Vernachlässigung der cx) kleinen Grösse zweiter Ordnung: 

VQ.dT.dl 

blgt: 

dl 
dT=V'-— — 
VqI — L 
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mit wachsendem T nimmt l ab, also müssen dT nnd dl entgegen- 
gesetzte Vorzeichen haben, und wir müssen schreiben: 

dT=-V ^^ 
dies integrirt, giebt: 



r^l-L 



T=-llog{v^l-L) + C 



'o 



Für den Beginn des Pumpens, also für T=>0, ist l^^l Atm., also 

= -^log(ro-i) + C 
Diese Gleichung von der vorhergehenden subtrahirt, kommt 

T=l.iog^'^^- (62)^) 

Nun ist aber die Luftpumpenleistung Vq sowohl bei Misch- als 

bei Oberflächenkondensation 

_L 

*'o — 7 

setzt man diesen Werthen in Gl. (62) ein, so kommt 



V IV "w ') y 



(1-0 



-" ■" *0 ^ "^0 

d. h. streng genommen wird der Luftdruck (die Luftverdünnung) /, 
und damit der Beharrungsdruck PQ'=l'\-d erst in oo femer Zeit 
völlig erreicht; annähernd jedoch wird er schon in verhältniss- 
raässig kurzer Zeit erreicht, wie folgendes 

Beispiel 

zeigt, dem wir die S. 34 — 38 behandelte Kondensation auf Rot he 
Erde zu Grunde legen wollen. Dort hatten die zu evakuirenden 
Räume einen Inhalt von 1"= 190 cbm, und mit einer Luftpumpe 
von i\j = 45 cbm sollte ein Kondensatordruck von |?^j = / -|- ^1 = / 
+ 0,084 = 0,224 Atm., also ein schliesslicher Luftdruck von /=0,224 
— 0,084 = 0,14 Atm. hergestellt werden bei L = 6,3 cbm pro Minute 



>) Für X = folgt: 

r=-^.log.| (62a) 

als die nöthige Zeit iii Minuten, um den Luftdruck in einem Qef&sse, dessen 
Volumen V cbm beträgt und das von aussen keinen Zufluss erhält, mit einer Luft-^ 
pumpe von der minutlichen Ansaugeleistung von v^ cbm von Atmosphären* 
Spannung 1 herabzubringen auf l Atm. 
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eindringender Luft von Atmosphärenspannung. Setzt man alle die 
Grössen in 61. (62) ein, so kommt 

0,86 



^ 190, 45 — 6,3 , ^^, 
T= -rr-log • - ~ = 4,22 log 



Z — 0,14 



0,15 0,14 Atm. 
19 CX) Minuten 



45"^^ 45^ — 6,3 
hiernach wird 

für Z = 1 0,7 0,5 0,4 0,3 0,2 

r=:0 1,84 3,68 5,08 7 11,2 

Die Ergehnisse dieser Rechnung sind im Schauhild Fig. 21 

veranschaulicht ;man sieht, wie seihst hei dieser Kondensation mit 

ihrem grossen Inhalt der luftverdünnten Räume (190 chm) und der 

gewaltigen Menge der eindringenden Luft (6,3 chm pro Minute) 

f,o^ Atm 



Znt mum. Evakuirert eirvM JSbntleni9atore , 




T' 



ZOMnutefv 



iO 

Fi^. 21. 

doch schon in etwa 20 Minuten der Luftdruck his auf ^/^qq auf 
den schliesslich erreichharen hinuntergeht; bei den meisten Kon- 
densationen, wo 7 und L kleiner sind, wird der Beharrungszustand 
auch entsprechend ft'üher erreicht. Keinesfalls nimmt man aus dem 
Umstand, dass es einige Minuten dauert, bis nach einem längeren 
Stillstande der Kondensation der Beharrungszustand erreicht wird, 
Veranlassung, die Luftpumpengrösse v^ zu vergrössem, sondern man 
behält sie, wie wir sie früher für den Beharrungszustand berechnet 
haben. Bei grossen Kondensationsanlagen mit kontinuirlichem Tag- 
und Nachtbetrieb, wo die Pumpen auch über den Schichtwechsel 
nicht abgestellt werden, kommt übrigens die geringfügige Zeit zur 
EIrreichung des Beharrungszustandes überhaupt nicht in Frage. 
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Wir berechnen hier nur den Arbeitsaufwand für die eigent- 
lichen Kondensatorpumpen, welche Wasser in den Kondensator 
hinein- und Luft und Wasser aus demselben hinausschaffen; im 
Falle von Wasserrückkühlung ist dann noch die Arbeit der hierbei 
nöthigen Wasserpumpen (und event. Ventilatoren), deren Berech- 
nung nichts Besonderes bietet, beizufügen. Die Arbeit jener Kon- 
densatorpumpen berechnen wir zuerst für Mischkondensation als 
den allgemeineren Fall, und gewinnen dann durch Specialisirung 
auch die Formeln für Ob erfläch enkondensation. 

1. Kraftbedarf bei Mischkondensation. 

Die zu einem jeden Mischkondensator gehörenden Pumpen zer- 
fallen in: 

a) Wasserpumpen, deren Arbeit mit E^^^ oder JSJ^ be- 
zeichnet werde, und in 

b) Luftpumpen, deren Arbeit Ei^^ oder JS?, sei. 
Die Wasserpumpen zerfallen wieder in: 

1. Die Kaltwasserpumpe, welche das Ktlhlwasser von seinem 
natürlichen Wasserspiegel aus so hoch hebt, dass es der Konden- 
sator von dort aus selbstthätig ansaugen kann; die Arbeit dieser 
Pumpe werde mit Ej^^uwauer ^^^^ ^ku, bezeichnet Liegt der natür- 
liche Wasserspiegel so hoch, dass der Kondensator sein Wasser 
ohne weiteres selbstthätig ansaugen kann, so fällt diese Pumpe 
und damit auch ihre Arbeit ganz weg und ist für diesen Fall 

Wird das Kühlwasser aus einem genügend hochgelegenen Re- 
servoir entnommen, in welches es künstlich hinaufgeschafft worden, 
so ist zwar auch keine besondere Kühlwasserpumpe nöthig, die 



Arbeil E,^ abt-r doch niclit ^= 0, indt.-m diese hier eben durch eine 
undcre Pumpe geleistet wird. 

2. Die Warmwasserpumpe, welche bei Kondensation mit 
Dasser Lartpampe das warme Wasser zuBammen mit der Luft aus 
dem Kondensator schafTt, Denjenigen Theil ihrer GesammUrbeit, der 
'nnr Förderung des Wassers verwendet wird, bezeichnen wir mit 
^vorMiPOMr °^^^ -^KK- ^^'^^ ^^' Kondensation mit trocliener Luft- 
pumpe kann eine besondere Warmwasserpunipe dazu dienen, das 
warme Wasser für sich allein aus dem Kondensator zu ziehen, 
wobei dann ihre Arbeit eben =^ E^^ ist. Doch wird in solchen 
Fallen — Anwendung trockener Luftpumpen — meistens der Kon- 
densator ao hoch pelegt, dass das warme Wasser aus ihm durch 
ein barometrisches Fallrohr selbstthätig und ohne Arbeitsaufwand 
abgeführt] werden kann; in solchem Falle ist £ =0 und fällt 
auch eine besondere Warmwassei-pnmpe weg. 

Die Luftpumpe ist bei Kondensatoren mit barometrischem 

I Fallrohr (und auch bei aolchen mit besonderer Warmwasserpurape) 

eine „reine Luftpumpe", die nur das Gasgemenge aus dem Kon- 

dcDsator ins Freie schafft; deren Arbeit ist mit £, bezeichnet worden. 

I Bei Kondensatoren mit nasser Luftpumpe ist ihre ThÜtigkeit mit 

I der der Warmwasserpumpe in einer Pumpe vereinigt unter ent- 

I sprechender Vergrösserung deren Cylinders. Nach unserer Be- 

P zeichnnng ist dann bei einer solchen nassen Luftpumpt.' die Arbeit 

Ef =i demjenigen Theil der Gesamnitarbeit dieser Pumpe, der dazu 

verwendet wird, das Gasgeraenge aus dem Kondonsatorinnem ins Freie 

hinauszuschaffen. Die ganze Arbeil einer solchen Nassluftpumpe 

ist also =B^^+E,, Wir werden aber im Folgenden nicht diese 

, Bomme berechnen, sondern, um einen vergleichenden Ueberblick 

I über alle verschiedenen Falle zu gewinnen, zerlegen wir die Ge- 

I sammtarbcii E für den Betrieb einer jeden Kondensation, gleich- 

I gdltig bei welcher Art von Kondensation und mit welcher Art von 

F Pampen diese Arbeit verrichtet wird, in die zwei Theile 

1. £^,=^Arbeit zur Förderung des Wassers, sowohl in den 
I Kondensator hinein {E^.^), als auch aus demselben hinaus 

I (^„„)i wobei in gewissen Ffillen die eine oder die an- 

I dcre ^0 sein kann; nnd in 

■ 2. E^ '= Arbeit zur Hinausbefttrdening der Luft aus dem Kon- 
' densatur, d. b. Arbeit zur Erhaltung des Vakuums; 

d. b, wir berechnen die Summe 
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Arbeit zur Wasserfördemng. 
Dieee ist 

E^ = E^^-\-E^ .... 

Betrachten wir zuerst diese Arbeit bei einem Kondensator mit 
barometrischem Fallrohr and trockener Luftpumpe, wobei 



(64) 




B = I>Biiipliiilühnui);irobr. ^^0 

E =^ Bohr »up iiDckenen Luftpunipt. '»^ - 

Ji— KalnrmsKipuin]«, 

Fig. 22. 

es gleichgültig ist, ob dci-selbe nacli Parallelatrom oder, wie in 
Fig. 22 dargestellt, nach Geg^nstrom arbeitet. 

Da hier keine Wasserpumpe vorhanden, ao ist £^^=^0, und 
es besteht die Gesammtarbeit der Wasserförderung in derjenigen 
der Kühl Wasser pumpe, und es ist also E^^ E^. 

Hebt nun — EHg, 22 — die Kiiltwasaerpumpe M pro Minute 
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^l oder kg Wasser vom natürlichen Wasserspiegel r — s um die 
Höhe Äq in einen Behälter JB, von welchem aus der Kondensator 
das Wasser um die Höhe h^ sclbstthätig ansaugt, so ist die Arbeit 
der Kaltwasserpumpe 

E^ = Ej^^ = W,hQ kg-m pro Minute . . . (65) 

Bezeichnet dann noch in Fig. 22: 
h die Höhe der am Kondensator fteihängenden Wassersäule, 
wobei — wie man ohne weiteres erkennt — 

h=10{l-po) (66) 

wenn man — wie für solche .Rechnungen genau genug — 
die Wasserbarometerhöhe konstant zu 10 m annimmt und 
den Kondensatordruck p^ in Atmosphären oder kg/qcm 
ausdrückt; 
H die Höhe des ablaufenden Warmwassers über dem natür- 
lichen Wasserspiegel r — s des Kühlwassers (wobei H je 
nach den örtlichen Verhältnissen auch =0 oder negativ 
sein kann); 
a diejenige Höhe, um welche das Wasser im Kondensator 
zusammenhanglos, „ohne Kontinuität'^, herabfällt, und die 
wir passend die „verlorene Fallhöhe" nennen wollen; 
^o ergiebt sich nach Fig. 22 die Förderhöhe des Wassers zu 

^^d durch Einsetzen dieses Werthes in Gl. (65) die Gesammt- 
^i'beit der Wasserbewegung bei Kondensatoren mit Fall- 
rohr: 

E^ = W.[H+a + {h-h,)]] (67) 

mit /i=lO(l— i^o) i 

Nun betrachten wir die Arbeit E^ zur Förderung des Wassers 
^^i einem Kondensator mit nasser Luftpumpe nach Fig. 23. 
Hier ist 

E =E, +E 

= der Summe der Arbeit der Kaltwasserpumpe M und eines ge- 
^ssen Theiles der Arbeit der Nassluftpumpe L. 
Die Arbeit der Kaltwasserpumpe ist wieder 

^obei nach den Bezeichnungen der Fig. 23 

Äq = jff -|- a — Äj 

E^ = ^yiH+c (68) 
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Derjenige Theil E^^ der Gesammtarbeü der nassen Loftpumpe, 
'der verwendet wird zur Förderung des Wassers ans dem Eonden- 
satlonsranm, in dem ein aiednger Druck von p^ Atta, herrscht, ine 
Freie hinaus, also in den höhern Druck von p^ 1 Amt., kann be- 
trachtet werden, als ob diese nasse Luftpumpe ihr Wasser auf eine 
Höhe X zu heben hatte, und findet sich dieses x folgender- 
massen : Denken wir uns den Druck p„ im Innern des Kondensators 




Pig. 28. 



ausgeübt durch eine Wassersäule von einer Höhe Ä,, und sei die 
Höhe der Wassersäule, welche dem äussern Luftdruck das Gleich- 
gewicht hält, ^ lO m, so ist offenbar: 

x-\-h„ = 10 m. 
Bezeichnen wir nun wieder mit h die Höhe deijenigen Wasser- 
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Säule, die der Kondensator vermöge seiner Luftleere ansaugen 
konnte, so ist offenbar auch 

Ä + Ä5 = 10m, 

d. h. jenes a: ist = diesem h, wonach also der Satz besteht : 

Wenn eine Pumpe Wasser aus dem luftverdünnten Räume 
eines Kondensators ins Freie schafft (ohne es weiter zu 
heben), so braucht sie dieselbe Arbeit, als ob sie dieses 
Wasser im Freien am die der Saugkraft im Kondensator 
entsprechende Höhe zu heben hätte. 

Die Dimckhöhe des Wassers der Nassluftpumpe ist also = ä; die 
geförderte Wassermenge dieser Pumpe ist=W-\-D (Wassermenge 
-f kondensirtem Dampf); also ihre Arbeit 

K.= i^^+D).h (69) 

Durch Zusammenzählen der Werthe (69) und (68) erhält man 
somit die Gesammtarbeit zur Wasserbewegung bei Misch- 
kondensatoren mit Nassluftpumpe zu 

E^ = W.[H+a + {h-h,)] + DJi\ ^ , (70)1) 

mit Ä = 10 (1 —Pq) \ 

also = der Arbeit E^ bei Kondensatoren mit Fallrohr, nur dass 
Mer noch die Arbeit D . h zum Hinausschaffen des Kondenswassers 
ÄUs dem Kondensator hinzutritt. Indem aber diese letztere Arbeit 
gewöhnlich gegenüber derjenigen zur Bewegung des Kühlwassers W 
Verschwindend klein ist, kann man sagen : Die Arbeit zur Wasser- 
Bewegung ist unter sonst gleichen Umständen dieselbe, ob man es 
^it einem Kondensator mit Fallrohr oder mit einem solchen mit 
^^assluftpumpe za thun hat; oder: die GL (67) gilt für beide Fälle. 



*) Das Gefälle a — Fig. 23 — kann auch dann niclit ausgenutzt werden, 
^enn man das Ausgusswasser von der Pumpe weg in einem geschlossenen Rohre 
bis unter den Warmwasserspiegel z — z führen würde; denn weil mit dem 
^^asser zugleich Luft durch jenes Rohr gefördert wird, tritt keine „Kon- 
tinuität* des Wassers in jenem Rohre ein, es kann also keine Saugkraft auM- 
^W, sondern das Wasser fällt frei in ihm hinab; also ist auch hier a eine 
»verlorene Fallhöhe". 

Wenn femer der Kondensator unter dem Grund Wasserstand lilge «'wie 

^twa bei unterirdischen Maschinen), so hätte die nasse Luftj)uiiipe ilir Wasser 

^icht nur ins Freie hinauszudrücken, sondern sie müsste es zudem nocli heben. 

^ie Grösse a — Fig. 23 — würde aber dabei in Gl. <70> niclit etwa negativ 

«iniusetzen sein, sondern sie wäre — ^- wogegen einfach der mit H bezeichnete 

Abstand zwischen ursprünglic)' «^erspiegel und schlie.sslichem Warm- 

^asserspiegel entsprechend g 
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Wenn man dann in beiden Fällen nicht wie in Figg. 22 und 23 
das Kühlwasser zuerst in ein Reservoir B pumpt, sondern wenn 
man das Steigrohr N der Kühlwasserpumpe M direkt an das 
Kühlwasserzufuhrrohr D anschliesst (wie in Fig. 14 S. 71), so er- 
streckt sich die volle Saugkraft des Kondensators auch in die 
Kühlwasserzuleitung hinein, d. h. es wird die ausgenutzte Saug- 
höhe Äj = der möglichen Saughöhe ä, womit die für beide Fälle 
(Figg. 22 und 23) annähernd gültige Formel (67) übergeht in 

E^=W,(H+a) (71) 

Wenn die Saugkraft des Kondensator voll ausgenutzt wird, 
so ist also die totale Arbeit zur Wasserbewegung (in den Konden- 
sator hinein und aus demselben heraus) einfach = der Arbeit zur 
Hebung des Kühlwassers von dem ursprünglichen Kühlwasserspiegel 
um die verlorene Fallhöhe a über den schliesslichen Warmwasser- 
spiegel, gerade als ob das Wasser gar keinen Kondensator hätte 
durchwandern müssen; dabei ist es ganz gleichgültig, ob diese 
Arbeit zur Wasserförderung durch eine Kühlwasserpumpe allein 
oder durch eine Wann wasserpumpe (nasse Luftpumpe) allein, oder 
durch zwei solcher Pumpen zusammen verrichtet wird. 

Wir haben oben gesagt, „wenn die Saugkraft des Kondensators 
voll ausgenutzt wird"; da macht sich nun ein Unterschied zwischen 
Fall Fig. 22 und Fall Fig. 23 geltend: während man, wenn nur 
if>0, bei einem Kondensator mit Fallrohr (Fig. 22) immer die 
volle Saugkraft des Kondensators ausnutzen kann (durch einfachen 
direkten Anschluss des Steigrohres N an das Saugrohr 2>), so kann 
man das bei einem Kondensator mit nasser Luftpumpe (Fig. 23) 
nur dann, wenn der Kondensator mindestens um die Saughöhe h 
über dem natürlichen Kühlwasserspiegel liegt. Sobald er aber nicht 
so hoch liegt, so kann man zwar wohl die besondere Kühlwasser- 
pumpe M weglassen, muss aber durch Stellung eines Drosselhahnes 
ira Steigrohr einen Theil der Saugkraft abtödten: in Gl. (67) oder (70) 
ist also/«j</i, das Glied h — h^ verschwindet also nicht, die Arbeit 
zur Wasserförderung wird grösser. In diesem Falle — wenn also 
bei genügender Höhenlage des Kühl Wasserspiegels bei Kondensation 
rait Nassluftpumpe eine Kühlwasserpumpe entbehrt werden kann — 
ist (s. Fig. 23) H-{-a = h^ und geht Gl. (70) über in 

E^ = W. h + Dh = {W-{- D) . h. 

Wir werden aber von dieser specialisirten Formel keinen Gebrauch 
machen, sondern immer auf die allgemein gültige Gl. (70) bezw. (67) 
zurückgreifen. 
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Beispiel. 



Es sei D = 300 kg Dampf pro Minute, Kühlwasserverhältniss 
n = 30, also minutliche Kühlwassermenge Tr= 30. 300 = 9000 kg. 
Femer könne man das Ktlhlwasser aus einem Bache entnehmen, 
in den man es gleich unterhalb wieder einfliessen lässt, so dass 
U=0 ist. Der Kondensatordruck sei 2?q = 0,2 Atm., also die volle 
Saughöhe des Kondensators ä=10(1 — 0,2)==8m. Die verlorene 
Fallhöhe a sei im Falle eines Kondensators mit Fallrohr (Fig. 22) 
= 3 m, und im Falle eines Kondensators mit nasser Luftpumpe 
(Fig. 23) liege der Kondensator ebenfalls um 3 m über dem Bache, 
so dass auch hier einestheils die verlorene Fallhöhe a = 3 m ist, 
andemtheils die ausnutzbare Saughöhe auch ^^ = a = 3 m beträgt, 
bei welcher kleinen Saughöhe die Kühlwasserpumpe M Fig. 23 
wegfällt. 

Alsdann ist die totale Arbeit zur Bewegung des Wassers: 

a) beim Kondensator mit Fallrohr nach Fig. 22 und 
wenn dabei Rohr N direkt an Rohr D angeschlossen 
wird, nach Gl. (71): 

J5;^ = TT'(H+a) = 9000 (0 + 3) = 27000 kg-m pro Minute 

27000 27000 ^ ^, , « ^ . 

= 6Ö?75= 4-500- = ^ ^^"'^' P'" ^"^^^^" 

b) beim Kondensator mit Nassluftpumpe nach Fig. 23 
und gänzlichem Wegfall der Kaltwasserpumpe M nach 
Gl. (67): 

E^ = W{H-{- a-\-h — h^) = 9000(0 -}- 3 + 8 — 3) = 9000 . 8 

= 72000 kg-m pro' 

72000 
= —---=16 Pferde pro Sekunde,^) 
45U0 

also beinahe das Dreifache vom Falle a)! Entgegen der land- 
läufigen Meinung, hochstehende Kondensatoren mit Fallrohr brauchen 
mehr Betriebsarbeit zur Wasserförderung als Kondensatoren mit 
nasser Luftpumpe, die ihr Wasser selber ansaugen, brauchen im 
Gegentheil letztere unter sonst gleichen Umständen immer mehr 
Arbeit, weil bei diesen eben nie die volle Saugkraft des Konden- 



*) Nach der genauen Formel (70) käme hierzu noch das Glied D .h z\i 
addiren, so dass genau würde: 

74400 
E^ = 72000 -f 300 . 8 = 72000 + 2400 = 74400 kg-m pro ' = V"^ = 1 6,5 PS pro " 

also nur wenig verschieden vom Näherungswerthe 16 PS oben im Texte. 
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sators ausgenutzt werden kann noch darf. Rechnet man hierzu 
noch, dass man Kondensatoren mit Fallrohr nach Gegenstrom 
arbeiten lassen kann (während solche mit nasser Luftpumpe immer 
nur nach Parallelstrom arbeiten), und dass damit auch die zu 
fördernde Wassermenge viel kleiner wird, femer dass auch noch 
die Luftpumpe r^^, also auch deren Arbeit kleiner wird, so erkennt 
man, dass Kondensation mit barometrischem Fallrohr, und ausserdem 
noch nach Gegenstrom arbeitend — wie die S. 69 beschriebene 
Weiss'sche Gegenstrom-Kondensation — principiell den kleinst- 
möglichen Arbeitsaufwand zum eigenen Betriebe erfordern, immer 
weniger als jede andere Kondensationsart. 

Das bezieht sich auf M i s c h kondensation ; wir werden aber 
noch sehen, dass der Ausspruch auch für OberflAchenkonden- 
sation g!lt, so dass Gegenstrom-Mischkondensation mit Fallrohr auch 
in Beziehung auf Kraft verbrauch der Oberflächenkondensation vor- 
zuziehen ist, und man diese letztere nur dann anwenden soll, wenn 
man durch Abwesenheit von gutem, zur Kesselspeisung geeigneten 
Wasser, absolut dazu gezwungen ist. 

Arbeit zur Luftförderung. 

Die Arbeit zur Luftförderung fällt etwas verschieden aus, je 
nachdem sie mittels trockener oder mittels nasser Luftpumpe ge- 
leistet wird. Wir berechnen hier zuerst die Kompressionsarbeit 
in trockener Luftpumpe. 

. Wenn Luft vom grösseren Volumen Vq und kleinerem Drucke p^^ 
auf kleineres Volumen v und grösseren Druck p zusammengedrückt 
wird, so geht die Kompression nach einem durch die Gleichung 
der pol y tropischen Kurve 

p ^.n ,^p^^ y^n _- Konst (72) 

ausgedrückten Gesetze vor sich, und erwärmt sich die Luft dabei. 
Wird von der entstehenden Kompressions wärme nichts entzogen 
(adiabatische Kompression), so ist n=l,41; wird aber die Kom- 
pressionswärme vollständig entzogen, geht also die Kompression 
unter gleichbleibender Temperatur vor sich (isothermische Kom- 
pression), so ist 71 = 1, und Gl. (72) drückt das einfache Mariotte'sche 
Gesetz aus. In Wirklichkeit wird bei trockenen Luftpumpen, die 
immer äussern Kühlmantel erhalten sollen, ein Theil der Kom- 
l)ressionswärme entzogen, so dass der wirkliche Werth des Ex- 
ponenten n irgendwo zwischen 1,41 und 1 liegt. 

Dampf folgt bei seiner Kompression in trockener Luftpumpe 
ebenfalls dem in Gl. (72) ausgesprochenen Gesetze, und soll dabei 



D. Kraftbedarf. 



113 



der Exponent n etwa =1,15 bis 1,20 sein, also ungefähr gleich 
dem, wie er in Wirklichkeit für Luft sein wird. Also folgt auch 
die Kompression eines Gemisches von Dampf und Luft jenem Ge- 
setze. Wir legen aber unserer Rechnung nicht dieses Gesetz mit 
dem je nach den Umständen veränderlichen Exponenten n zu 
Grunde, sondern das einfache Marioite'sche Gesetz mit n = l, also 

p .V =pQ.VQ = Konst (73) 

Wir vernachlässigen also die durch die Kompressionswärme ver- 
ursachte Mehrarbeit; den damit begangenen Fehler schaffen wir 
dadurch weg, dass wir schliesslich die auf diese Weise erhaltene 
Kompressionsarbeit mit einem erfahrungsgemässen Widerstands- 
koefficienten (etwa 1,50 bis 1,70) multipliciren, der auch noch die 
übrigen Nebenhindemisse , Reibung etc. in sich begreift, wie wir 
auch die vorher erhaltene theoretische Arbeit E^ für die Wasser- 
ft^rderung mit einem solchen Widerstandskoefficienten multipliciren 
müssen, um die effektive Ar- 
beit zu erhalten. 

Wenn das Luft- oder Gas- 
gemengevolumen Vq mit dem 
Drucke p^ — Fig. 24 — auf ein 
Volumen v mit dem Drucke p 
komprimirt wird, so sei dazu 
eine Arbeit E nöthig. Wird 
dieses Volumen v dann noch 
um das Differenzial — dv weiter 
komprimirt, so ist die hierzu 
nöthige Arbeit dE, und ergiebt 
sich diese aus dem Arbeitsflächenstreifen der Fig. 24 zu 

dE= — p .dv 

Damit diese Gleichung integrirt werden kann, muss die Variable p 
durch die Variable v ausgedrückt werden, was mittels Gl. (73) 
geschehen kann, nach welcher 

Po 'o 




%^ MMlinJe 






'dvV 



V' 



«&■ 



Fig. 24. 



P 



V 



ist, wo Pq und Vq als dem bekannten Anfangszustand angehörend, 
bekannt sind (|?q = Kondensatordruck, t;Q=pro Minute von der 
Luftpumpe angesogenes Volumen). Diesen Werth von p oben ein- 
gesetzt, kommt 

dv 
dE=—PoVo' 



V 



WeiBS, Kondensation. 
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Für den AnfaDg^sznstand, den Begian der Kompression, ist 
E=0 und v = tn, 



al30 
oder 



0^ P^yaiogv^ + C 

C = +yotologro 
Diesen Werth der Konstanten C oben eingesetzt, kommt 

oder da nach dem Mariotte'schen Gesetze auch 



(74) 



(75) 



V Po 
ist, so ergiebt sich die Kompressionsarbeit aach zn 

oder, da v^p^ = i- p, anch i . . . . 

i; = «plog~ 
Po \ 

Beim Komprimiren wird diese Arbeit verbrancht, beim Expandiren 
gewonnen 

Hiermit ist nun leicht die Arbeit £, = FlÄche ABCDÄ, Pig. 26, 
der trockenen Lnftpampe 
zu berechnen; diese be- 
steht ans: 

1, Kompressionsarbeit 
ABFQA, welche 
nach Gl. (75) 




2. der Arbeit BCEFB, 
zum HlnaoBsch ieb en 
des Oasgemenges in 
die freie Luft, ^^v.p; 



Fig. 25. 
i der Summe dieser beiden Arbeiten ist abzuziehen: 

3. Die Arbeitsfläche ADEQA des Druckes p^ hinter dem 



Kolben der Luftpumpe, welche Fläche =ti„i»o ^'•- 
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Die Arbeitsfläche ABGDA = E^ ist also 

Po 

Nun ist aber nach dem Mariotte'schen Gesetze eben v.p = Vq,Pq^ 
womit sich schliesslich die Arbeit E^ zur Luftförderung in trockener 
Luftpumpe ergiebt zu 

^i = '^'oPo-^og^ (76) 

Po 

welche Gleichung mit Gl. (75) gleich lautet, wennschon sie eine 
andere Bedeutung hat. 

Da wir die minutliche Ansaugeleistung der Luftpumpe (r^) in 
Kubikmetern ausdrücken, müssen wir in Gl. (76) auch den Konden- 
satordruck Pq in kg/qm ausdrücken, während wir p^ bisher immer 
in Atmosph. oder kg/qcm ausgedrückt haben; wir haben also in 
Gl. (76) 10000 Pq statt p^ zu schreiben, und erhalten 

^, = 1 0000 vol^o log f (77) 

Po 

indem wir unter dem log Zeichen nichts zu ändern haben, da wir 
dort p und Pq in beliebigem Maasse — also auch in Atmosphären 
— messen können, weil diese Drücke dort nur als „Verhältniss" 
auftreten. Die Gl. (77) giebt (für Vq in Kubikmetern pro Minute, 
und p und p^ in Atmosphären) die Arbeitsleistung E^ in Kilogramm- 
metem pro Minute; dividiren wir das Ergebniss durch 60 . 75 = 4500, 
so erhalten wir die Arbeitsleistung in Sekundenpferden, und ist 
diese pro 1 cbm pro Minute angesogenen Gasgemenges (also Vq = 1) 
und bei einem Kondensatordruck von Pq Atm., und dem äusseren 
Luftdruck von p = 1 Atm. 

(^O-W-l'olog^— 2,22i,„log.^i- . . . (78) 
Diese Formel ergiebt 

füri>o=l 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 Atm. 
(Ei) = 0,212 0,398 0,555 0,681 0,771 0,816 0,802 0,715 0,511 Pferde. 

Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in umstehender graphischen 
Tabelle Fig. 26 aufgetragen, und kann diese zur Ersparung von 
logarithmifichen Rechnungen nach Gl. (77) benutzt werden. 

Wie man sieht, ist die Arbeit zu Beginn des Evakuirens = 0, 
und zum Schlüsse, wenn vollkommene Luftleere erreicht würde, 

8* 
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wieder = 0; dazwischen giebt es einen gewissen KoiideDsatordrn< 
bei dem die Arbeit B, ein Haximum wird , nnd finden wir . 



" » U-i fJ.v 1' im C-5 0.1 0..1 ti/i 0,1 OAtm, 
Fig. 26. 

Dractc j)„, indem wir Gl. (77) mit konetantem v,, nnd j» nac 

d.E, 
differenziren, nnd den Differenzialqnotieaten . : = setzen. 

diesem Belinfe schreiben wir Gl. (77) bequemer: 
£,= 10000r„j>„(logy — log.pj 
differenzirt, giebt 

dE, = lOOOO vo jrfp« (log p - log j>o)-p„ ^1 



i = 10000i-o(Iog — — 1) 
^V» ■Po 

Dieser Werth wird zu Null, wenn 

log-^=l 



■^- = e=2, 71828 . 
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te beetebt also das Glesetz: 

Eine Vaknampumpe hat beim LeerpumpeD cineB Gefässes 
datiB ihre Maximalarbeit zo verrichten, wenn der Druck 

im Geffisae auf -^0,37 Atm. gesunken iBtj 

Dabei ist diese Uaxinialarbeit — indem wir log — =1 und 

Po 

Pt=- in Gl. (77) einsetzen — 

£,^„ = 10000. fo-- = 370O.Vo .... (80) 
in Eilogrammetem pro Minnte, oder 
3700 



■E, -. = T 



= 0,822. r„ Sekundenpferde 



(81) 



HieraDf ist vrohl zu achten bei Bestimmung der Dimensionen des 
Cylinders der die Luftpumpe antreibenden Dampfmaschine. 

Arbeit zur Lnftkompression in nasser Luftpumpe. 
In einer nassen Luftpumpe, also bei Anwesenheit von Wasser, 
vird das angesogene Gasgemeiige (Luft und Wasserdampf) nicht 




™ii anfänglichen Gesammtdruck p„ auf den Enddruck p ^ 1 Atm. 
^mprimirt, sondern nur die Luft wird von ihrem anfanglichen 
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Partialdruck {l=Po — d^) auf ihren schliesslichen Partialdmck 
(1 — d^,) komprimirt, gerade als ob gar kein Dampf anwesend wäre, 
indem der Theil von ihm, der beim Eomprimiren zur Druck- 
vermehrung beitragen würde, kondensirt (siehe Orashof, Theoret. 
Masch.-Lehre, Bd. III, S. 676). Während also m vorstehender Fig. 27 
für trockene Luftpumpen die Mariotte'sche Hyperbel aus dem 
Pole zu konstruiren ist, muss sie für nasse Luftpumpen aus dem 
Pole 0, konstruirt werden, und man erhält die Arbeit zur Luft- 
förderung 

bei trockener Luftpumpe als Fläche ÄOCDÄ, und 

bei nasser Luftpumpe als Fläche ÄBCDÄ, 

in welch letzterem FaUe noch die Fläche CFEDC 

als Arbeit für die Wasserförderung der Pumpe hinzutritt. 

Ersetzt man in Gl. (77) den Anfangsdruck Pq durch den an- 
fänglichen Partialdruck der Luft i=Po — ^v ^"^^ ^®^ Elnddruck 
p = l durch den schliesslichen Partialdruck der Luft l — d^, so 
erhält man die Arbeit zur Luftförderung bei nasser Luftpumpe 

^, „a,. = 10000t;onog --"^'' = 100()Ot;o(Po-^r)-lo»-^-^ (Ö^) 
Bedenkt man, dass nach Gl. (13) S. 20 

1= und V(.l=^L 

so lässt sich Gl. (82) auch für manche Rechnungen bequemeir 
schreiben : 

^/,n«. = lÖÖOOL.log. ~—'V^ .... (8^) 
Sei beispielsweise 

Pq = 0,12 Atm. 

t' = 39®, also d^, = 0,068 Atm. 
und 

Vq = 30 cbm pro Minute, 

so crgiebt sich die Arbeit zur Luftförderung 

mit trockener Luftpumpe nach Gl. (77) 

7.;^= 10000 t^^Polog: -== 10000 . 30 . 0,12 . log ^— = 36000 . 2,12 

Pq 0,12 

76300 
= 76300 kg-m pro = .-7.^=!'^ Sekundenpferde; 

4500 



D. Kraftbedarf. 119 

mit nasser Luftpumpe nach Gl. (82) 
^1, n«. = ^^^^ • ^0 (Po — ^r) log. ^ ~ ^'' 



Po — ^e 



932 

300000.(0,120— 0,068). log. 77— -r= 15600. 2,88=45000kg-mpro' 

0,052 

45000 
= .^^^ = 10 Sekundenpferde. 
4500 



Nachdem so auch noch die Arbeit E^ zur Förderung der Luft 

gefunden, ist diese zu der schon früher berechneten Arbeit E^ für 

Wasserförderung zu addiren, um nach Gl. (63) die theoretische 
(j es ammt arbeit zum Betriebe der Kondensation 

E=E^-{-E^ 

zu erhalten. Diese mit einem erfahrungsgemässen Widerstands- 
koefficienten 9? > 1 multiplicirt, erhält man die effektive Betriebs- 
arbeit der Kondensation. Hierbei ist etwa 

(^=1,50 bis 1,70 

zu nehmen; wir werden im Verlaufe immer ! (84) 

q) = 1,60 

setzen. 

An dieser Stelle können wir nun auch die vielfach verbreitete 
-Ansicht auf ihre Richtigkeit piüfen: 

„mit einer Vergrösserung der (nassen) Luftpumpe sei — 
abgesehen von Nebenhindemissen, wie Kolbenreibung etc. — 
eine Steigerung des Arbeitsaufwandes nicht verknüpft, in- 
dem diejenige Mehrarbeit, welche während der saugenden 
Bewegung des Kolbens aufzuwenden sei, beim Rückgange 
des Kolbens durch den Atmospbärendruck in vollem Be- 
trage der Maschine wieder zurückgegeben werde." 

Wir brauchen blos eine bestimmte Kondensation mit bestimmtem, 
^^oh gleichbleibendem Dampfquantum, sich gleichbleibender Kühl- 
^assermenge und -Temperatur, und sich gleichbleibenden Niveau- 
Verhältnissen der Wasserspiegel anzunehmen, und dann der nassen 
Luftpumpe verschiedene Grössen zu geben: so werden wir finden, 
^ass sowohl Vakuum als Arbeitsaufwand sich mit der Luftpumpen- 
^össe ändern; in welchen Verhältnissen, das möge das folgende 
Beispiel zeigen, dem wir wieder die Zahlen des Beispiels S. 45 
^u Grunde legen wollen. 
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Es sei konstant 

D = BOO kg] 
ir= 9000 



r) 



also w = - = 30 



^0 = 20^ 



also 



und damit 



und 



n " 



rf^, = 0,068 Atm. 



L=l,02cbm. 
Femer sei in Bezug auf Fig. 23 

H= 2 m und a = 3 m, 

der Kondensator stehe also um 5 m über dem Kühlwasserspiegel 
und sauge sein Wasser um die Höhe Äj = 5 m selbstthÄtig an, und 
eine besondere Kühlwasserpumpe sei nicht vorhanden. 

Nun nehmen wir in Zeile 1 der folgenden Tabelle verschiedene 
Grössen der reinen Luftpumpenleistung ro=5, 10, 20 . . . . cbm 
an; die Leistung der nassen Luftpumpe muss dann je um 

W+D 9000 + 300 ^. , 
-^^^ = ^^^7^ — = 9,o com 
1000 1000 

grösser sein. 

In Zeile 2 schreiben wir die nach Gl. (23) sich für diese ver- 
schiedenen Vq ergebenden Kondensatordrücke p^ an, nämlich 

-^ I 1 li02 , ^ ^«^ . 

Pq= +d., = -- + 0,068 Atm. 

Damit erhalten wir in Zeile 3 die Saugkraft des Kondensators 

h = 10 (1 —Pq) m 
Jetzt können wir in Zeile 4 nach Gl. (70) die Arbeit E^ für 
die Wasserförderung anschreiben 

^^ = Tr(H+a + Ä — Ä,) + Z).Ä = 9000(2 + 3 + Ä — 5) + 300.A 

= 9300 . h 
und in Zeile 5 nach Gl. (83) die Arbeit -B, ^^^^ für die Luftförderung 

1 — df 1—0 068 
^/,na,,= löÖOOLlog ^ .r^=10000.1,02.2,30Log ^g""' 

= 23500 Log 0,9 14. t'o 

wobei wir von den natürlichen Logarithmen (log) auf Brigg'sche 
(Log) übergegangen sind. 
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In Zeile 6 erhalten wir die 8amme £=£,-{-■£ als theoreti- 
sehen Kraftbedarf in Kilogrammetern pro Minute. 

Dividiren wir letzteren durch 4500, und multipliciren wir ihn 
mit dem Widerstandskoefficienten 9?= 1,60, so erhalten wir schliess- 
lich in Zeile 7 den effektiven Arbeitsbedarf der Kondensation 
für die verschieden grossen Luftpumpen. 



1. 


Vo = 


um 




10 20 


50 


oo 


cbm p. ' 


2. 


;>o~^/V 0,068- 


0,272 


; 1 
0,17o 0,119 1 0,088 0,068 


Atin. 



0. 


Ä — 10(l-;?o)- 


7,28 " 8,30 8,81 


9,12 


9,32 in 


4. 


i;^— 9300.Ä— 


67800 


77200 82000 84700 86700 kg-m p. ' 

1 1 1 


0. £,: 


-23500Log.O,914ro— 


15500; 22600 29700 39000| oo „ | 


6. 


E-E^ + E^- 


83300 


99800 111770123700' oo ^ 

1 


i. 


^^ff^ ^'^^45^0 


1 1 
29,6 35,4 39,6 43,8 oo : Pferde p." 



Vergrössert man also die minutliche Leistung der nassen Luft- 
pumpe von z. B. 5 + 9,3 = 14,3 auf 20 + 9,3 = 29,3 cbm, während 
alles übrige unverändert bleibt, so sinkt der Kondensatordruck 
^on 0,27 Atm. auf 0,12 Atm., also um mehr als die Hälfte, und 
^^r totale Arbeitsaufwand für die Kondensation steigt von '^ 30 
auf n^ 40 Pferde. 



In Kapitel A, 5 haben wir ein Beispiel tabellarisch berechnet, 
^^ix für Parallelstrom in bestimmtem Falle die kleinste Luft- 
PUmpengrösse zur Erreichung eines bestimmten Vakuums zu 
*^nden, und hat sich dabei das Schaubild Fig. 10 ergeben; femer 
^aben wir im selben Kapitel die verschiedenen Vakuas berechnet, 
^ie sich bei gegebener Nassluftpumpe für verschieden grosse 
Kühlwassermengen einstellen, und dabei das Schaubild Fig. 11 er- 
halten. Nun untersuchen wir diese Fälle auch in Hinsicht auf 
^en Kraftbedarf, hauptsächlich um zu sehen: 

im ersten Falle, ob etwa kleinste Luftpumpengrösse auch mit 
kleinstem Arbeitsaufwand zusammenfalle, 

im zweiten Falle, wie sich der Arbeitsaufwand mit der ver- 
änderlichen Einspritzwassermenge verändere. 
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Fortsetzung des Beispiels S. 55, Scbaubild Fig. 10 

in Bezug auf den Kraftverbrauch bei yersohiedener Grösse der Nassluft- 
pumpe und verschiedener Kühlwassermenge zur Erreichung gleichen Vakuums. 

In der ersten Zeile der folgenden Tabelle schreiben wir \neder 
die verschiedenen Temperaturen i an, die das Heisswasser haben 
kann, und in der zweiten Zeile die diesen Temperaturen ent- 
sprechenden Dampfdrücke d^ wie in der Tabelle S. 56; dann in 
den drei folgenden Zeilen die fHlher gefundenen Werthe von 
/, W und i'q. 

Um dann den Kraftbedarf fär die Wasserförderung berechnen 
zu können, müssen die Wasserspiegelverhältnisse bekannt sein. Wir 
nehmen wieder an, der schliessliche Heisswasserspiegel liege um 
if = 2 m über dem natürlichen Kühlwasserspiegel, und die verlorene 
Fallhöhe a sei = 3 m. Wir lassen dann den Fall, die Parallelstrom- 
kondensation werde durch einen hochstehenden Kondensator mit 
Fallrohr bewirkt, ausser Acht und betrachten nur den Fall der 
Parallelstromkondensation mit Nassluftpumpe (Fig. 23); der Kon- 
densator liege also um K-\-a = h m über Wasser, eine besondere 
Kühlwasserpumpe sei nicht für nöthig erachtet worden, die aus- 
genützte Saughöhe \ sei also 5 m. Da der Kondensator ein kon- 
stantes Vakuum von 2>q = 0,12 Atm. abs. erzeugen soll, so ist die 
mögliche Saughöhe also konstant ä=10(1 — l?o) = ®>®^^> femer 
ist die konstante zu kondensirende Dampfmenge X>=300 kg pro 
Minute. Nach Gl. (70) ist somit die Arbeit zur Wasserbewegung 

E^ = W{2 4- 3 + 8,8 — 5) -f 300 . 8,8 = 8,8 17+ 2640 kg-m pro' 

theoretisch, 

und mit einem Widerstandskoefficienten von q> ^ 1,60 

1 ßO 

K = . ;! nn (8,8 W-\- 2640) = 0,003 1 3 W-\- 0,94 Sekundenpferde effekt ; 

40Uv/ 

das liefert die Werthe der Zeile 6. 

Nach GL (82) ergiebt sich die effektive Arbeit zur Luft- 
förderung, wieder mit einem Widerstandskoefflcienten 90 = 1,60, 
und indem wir von natürlichen Logarithmen zu Brigg'schen über- 
gehen, zu 

1,60 1 — ^v 1 — d^ 

^i.nass = 1^^-^0000.2,30. V.J.Log ^^ '=S,2v,lLog-j^ 

Sekundenpferde effektiv; 
das giebt die Werthe der Zeile 7. 
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Die Gesammurbeit zum Betriebe der Kondensation in effek- 
tiven Sekundenpf erden erhält man in Zeile 8 als die Summet 



c= 


20 


25 


80 


35 


40 


45 


50° 


Cele. 

Atiu. 

cbm 

l'ä, 


»•» = 


0,022 

0,098 
oo 
oo 


0,031 
0,089 
34200 
17,3 


0,041 

0,079 
17100 
15 


0,055 
0,065 
11400 
16,5 


0,072 

0,048 
8550 
21,3 


0,093 
0,027 
6480 
36,8 


0,120 


5700 

00 

18,80 

OO 


.£_= 0,00313 W+ 0.94 = 

1 — d,. 
:, E,=8,2VLoe— ,— = 


oo 


108,94 
13,10 


54.14 
10,50 


36,54 

10,20 


27,74 
10,75 


21,24 

12,32 


^8. £=£,+ £,= 


oo 


122,0 


64,6 


46,7 


38,5 


33,6 


oo 



Im Scbaubild Fig. 28 sind die Wertlie dieser Tabelle 
Ordinalen zn den zugehOri- 
gea Temperaturen (* als Äb- 
Kissen aufgetragen, nämlich 
fli« effektiven Arbeiten E^ 
nir Wasserförderung, JS, zur 
Lnftförderong, and die Ge- 
saauntarbeit E=E^-\- £,. 
femer ist zur Uebersicht 
"Och die Grösse der Nass- 

'«ftpumpe «oH — ^—^ ans 

Schaubild Fig. 10 hinein- 
r*bnktiert worden (wobei man 
*ich nur die Ordinaten in 
^Kubikmetern, statt Pferden, 
^uggedrflckt zu denken bat). 
Hau sieht, dass die 

'ileinste Luftpumpen grosse 

ffelwa 28 cbm pro HinnteJ <'■ 20 25 .10 :ir> W W W 
Uicht ZQBammentritFtmit der Fig. 2*^. KraftlM^'larf 'iui-r I'erall"Ut;'>iii- 
kleinstmöglichen Betrieb»- Icju-leu-ati',;, ii,it .Vii»»iiiitii<i«,j*. 

arbeit{etwa33effeb "■ -Hei; »*' ^ ''"j,'' tm "''*T»'' *^ '""' 

jene tritt ein — V 
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bei ^'== etwa 35® und dem Kühlwasserverhältni8S n = 38, also einer 
Kühlwassermenge von 11400 Minutenliter, während diese eintritt 
bei etwa f' = 46®, n = 22, also Tf''= 6600 Minutenlitem, aber einer 
Gesammtansaugeleistung der Nassluftpumpe von etwa 45 cbm pro 
Minute. 

Man erkennt femer aus dem Schaubilde Fig. 28, dass die 
Arbeit zur Wasserförderung diejenige zur Luftförderung^ bei solchen 
Nassluftpumpen erheblich überwiegt, und dass es auch dort, wo 
man Kühlwasser in Hülle und Fülle hat, und wo es auch vom 
Kondensator selbstthätig angesaugt wird, durchaus nicht vortheilhaft 
ist, recht viel Wasser zu geben, um eine kleinere Luftpumpe zu 
erhalten, sondern dass es sich im Gegentheil im Interesse eines 
sparsameil Betriebes empfiehlt, weniger Wasser zu nehmen, dafüi* 
aber zur EiTeichung des gewollten Vakuums eine entsprechend 
grössere Nassluftpumpe anzuordnen. Im vorliegenden Falle würde 
man sich etwa für folgende Verhältnisse entschliessen: Kühlwasser- 
verhältniss etwa « = 25, also minutliche Einspritzwassermenge 
W= 7500 1, wobei die minutliche effektive Ansaugeleistung der Nass- 
luftpumpe etwa = 35 cbm betragen müsste, und die Gesammtarbeit: 
zum Betriebe der Kondensation etwa 35 effektive Pferdestärken be- 
trüge; (dass Ansaugeleistung und effektive Pferde der Pumpe hier 
gleiche Ziffern zeigen, ist natürlich nur Zufall). 



Fortsetzung des Beispiels S. 60, Schaubild Fig. 11 

in Bezug anf den Kraftverbrauch bei gegebener Nassloftpumpe. 

Dort hatten wir berechnet, welche Vakuen man erhält, wenn 
der Maschinist bei gegebener Ansaugeleistung der Nassluftpumpe 

(vq + - = 28 cbm pro') mehr oder weniger Einspritzwasser giebt. 

In Zeile 1, 2 und 3 der folgenden Tabelle schreiben wir die 

zusammengehörenden Grössen von W, Pq und f aus der Tabelle 

S. 60 nochmals an; in Zeile 4 den zu <' gehörenden Partialdruck (^^, 

des Dampfes; in Zeile 5 den Partialdruck der IjXift 1=Pq — d^,) in 

Zeile 6 die minutliche Leistung der Nassluftpumpe für Luft- 

W-\-D W 300 W 

förderung v^ =28 ' = 28 — — -— — -— - - = 27,7 — 



1000 1000 1000 ' 1000' 

in Zeile 7 die dem Vakuum Pq entsprechende mögliche Saughöhe 
h = 10{l — Pq) des Kondensators. Ferner sei wieder 5"= 2 m und 
rt = 3 m; der Kondensator sauge also sein Wasser wieder um 
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A^s^d m selbstthätig an ohne Mitwirkung einer Kaltwasserpumpe. 
Damit ist die Arbeit zur Wasserförderung nach Gl. (70) wieder 
E^ = W(2 + 3 + Ä — 5) + SOah = (Tr+ 300) . h kg-m pro' theoret., 

= l,eO^^^^J!-^^— = 0,000366 {IV ^300) h Sekundenpferde eff., 
4Ö00 

was Zeile 8 giebt. 

In Zeile 9 schreiben wir die effektive Arbeit für Luftförderung 
an nämlich 



E, = f^^ • 10000. 2,30 v^ l Log 



1 — d^. 



l 



= 8,2. v^/ Log 



l — d^. 



und in Zeile 10 schliesslich die Gesammtarbeit zum Betriebe der 
Kondensation. 



• 

1. w- 


3000 


6000 


12000 


21000 


1 pro Minute 


'^' Po- 


0,45 


0,15 


0,12 


0,23 


Atm. abs. 


3. f- 


77 


48,5 


84 


28» 


Gels. 


4. d^, — 


0,412 


0,11 


0,052 


0,037 


Atm. abs. 


5. l^p^--d^,-^ 


0,038 


0,04 


0,068 


0,193 


n n 


6. 17^ 27 7 - 


24,7 


21,7 


15,7 


6,7 


cbm p. 


7. Ä = 10(l-;?o) = 


5,5 


8,5 


8,8 


7,7 


m 


8. i:^--0,000356 (W-f 300) . Ä= 


6,45 


19,1 


38,9 


58,2 


Sek. Pfde. eff. 


9. £, = 8,2rolLog -pl = 


9,10 


9,40 


10,0 


7,50 




10. E — E^ + Ei — 


15,55 


28,5 


48,9 


65,7 



Im Schaubild Fig. 29 sind die Werthe E , E, und E=E + E, 
als Ordinaten zu den zugehörigen Kühlwassermengen als Abscissen 
aufgetragen. Femer ist zur Uebersicht nochmals aus Fig. 11 die 
Kurve des Kondensatordruckes p^ für D = 300 kg Dampf pro 
Minute punktiert eingezeichnet (wobei man als Höhenmaassstab 
10 PS = 0,10 Atm. anzusehen hat). 

Man erkennt auch hier wieder, wie mit steigender Wasser- 
zugabe der Kraftbedarf der Kondensation stark zunimmt. Der 
Maschinist soll also mit möglichst wenig Wasser — möglichst ge- 
ringer Oe£fhung des Einspritzhahnes — arbeiten; wenn er dabei 
auch einige Centimeter unter dem höchst eiTeichbaren Vakuum bleibt, 
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SO Tensehrt die Kondeneatioo dafOr riel weniger an eigener Bc 
arbeit. Um das Iiöclist erreichbare Vakaom (p^ ^ 0,12 Atm. = 
mit dieser Nasslaftpnmpe zu erhaiten, mflsste man pro Minat< 
12 cbm Wasser ansangen lassen, und verbraoohte dabei dii 
densation etwa 49 PS^; begnügt man sich aber mit einem V. 
von pf, = 0,15 Atm. = 64,5 cm, so darf der Kondensator pro 
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Fig. 29. KraFtbedaif einer gegebenen Nawluftpumpe 

v""^ iriftt» ^^ ^^ obml bei verachiedener Einspriti- 

waesermenge. 

Füri) = 300kg, (« = 20», fl'=2m, a = 3m. 

nur etwa 6 cbm Wasser ansaugen, und verbrauclit dabei nu 
28,5 PS^. Wie wir spflter im Kapitel „Nutzen der Kondenf 
sehen werden, ist der Mehrdampfverbraach der konde 
Maschinen dUrch die Versctilechterung des Vakuums um i 
eher kleiner als die Dampferspam iss durch 20,5 PS Wenige 
Verbrauches der Kondensation. Diese Verhältnisse sind insbcs 
in Fällen knappen Kühlwassers wohl zu erwfigen. 



2. Kraftbedarf hei Oberflftchenkondcnsation. 

Auch hier theilt sich die Betriebsarbeit wieder in solc 
Wasserförderung {ß^ und solche für Luftförderung {£,), ui 
fallt orstere wieder in Arbeit zur Förderung des Ktihlv 
(£^) und Arbeit zur Förderung des Warrowassers {E ), w. 
die Luftförderung ebenfalls wie bei Mischkondensation eu 
mittels nasser Luftpumpe bewirkt werden kann, welche das 
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Wasser nnd die Luft zusammen aus dem Kondensator zieht, oder 
aber mit trockener Luftpumpe, wenn das Kondenswasser mittels 
besonderer Warm wasserpumpe, oder mittels barometrischem Fall- 
rohr — welch letzteres aber bei Oberflächenkondensation kaum 
vorkommt — aus dem Kondensator geschafft wird. 

Arbeit der Kaltwasserpumpe. 

Liegt der Kondensator um die Höhe a über dem Abflussgraben 
für das erwärmte Kühlwasser, und dieser wieder um die Höhe H 
über dem natürlichen Wasserspiegel des Kühlwassers (vgl. Fig. 23, 
S. 108), so hat auch hier die Ktihlwasserpumpe die minutliche Kühl- 
wassermenge TT auf die Höhe H-\-a zu heben; da aber hier keine 
Luft zugleich mit dem Wasser durch das Rohr a gefördert wird, 
kann das Wasser durch ein bis unter den Warmwasserspiegel 
reichendes Rohr „mit Kontinuität" geführt werden; die „verlorene 
Fallhöhe" a ist also nicht mehr verloren, sondern dies Gefälle wird 
ausgenützt, und ist die wirksame Hubhöhe der Kaltwasserpumpe 
nur = H, so dass die Arbeit der Kaltwasserpumpe bei Oberflächen- 
kondensation ist 

E^ = W.H (86) 

Arbeit zur Förderung des Warmwassers. 

Um pro Minute D kg Kondenswasser aus dem Innern des 
Kondensators mit dem Drucke von p^ Atm. herauszuholen und in 
die freie Luft von 1 Atm. Druck zu schafften, bedarf es nach 
früherem einer Arbeit von 

E =D,h \ ,^^. 

Die Gesammtarbeit zur Wasserförderung 

^ei Oberflächenkondensation ist also 

E = E^ + E^ = W.H-^D.h .... (87) 

(Diese Gleichung hätte auch direkt aus der analogen Gl. (70) 
^ür Mischkondensation erhalten werden können, wenn man dort 
^ die Förderung des Kühlwassers 

1. Ä, = setzt, weil hier das Kühlwasser nicht vom Konden- 
sator angesogen wird; 

2. auch Ä = setzt, weil die Saugkraft eines Oberflächen- 
kondensators mit der Bewegung des Kühlwassers nichts zu 
schaffen hat; 

3. auch a = setzt, wie oben bemerkt.) 
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Arbeit zur Luftförderung 

Für diese gelten die gleichen, schon für Mischkondensal 
abgeleiteten Gleichungen; also bei trockener Luftpumpe 

^, = 10000 rol?o ^og^ ( 

und bei nasser Luftpumpe 

^1, n«. = lÖOOO vo l log — ^- = 10000 ro {po - d,,) . log -^ -/ ( 

^ Po "<' 

Die effektive Gesammtarbeit 

zum Betriebe einer Oberflächenkondensation ist wieder 

E^<piE^ + E)\ ( 

wobei wieder etwa 9? =1,60 I 

angenommen werden möge. 

Nunmehr können wir für das Beispiel einer Centr 
kondensation für eine Gruppe von Walzwerkmaschir 
(mit D = 300 kg minutlichem Dampf verbrauch) , wofür wir K\ 
Wasserbedarf und Luftpumpengrösse S. 45 flf. ftlr Misch kond 
sation, und S. 95 flf. für Oberflächen kondensation berechnet hat 
und wobei mit Kühlwasser von ^ = 20^ ein Kondensatordruck ' 
PQ = 0fl2 Atm. (=67 cm) erzielt werden soll, auch noch < 
Kraftbedarf rechnen, wenn die Kondensation 

a) als Mischkondensation, und zwar das eine Mal nach Paral 
Strom, das andere Mal nach Gegenstrom, 

b) als Oberflächenkondensation, und zwar wieder nach Paral 
Strom sowohl als nach Gegenstrom 

gebaut wird. 

Damit wir direkt vergleichbare Zahlenwerthe erhalten, set 
wir in allen Fällen gleiche Wasserniveauverhältnisse voraus, näm] 
es liege — vgl. Fig. 23 — der Kühlwasserspiegel um H=2 
unter dem schliesslichen Warm Wasserspiegel; der Parallelstr( 
Mischkondensator (mit nasser Luftpumpe), ebenso der Oberfläch 
kondensator (sowohl nach Parallel- als nach Gegenstrom) liege 
a = 3 m über dem Warmwasserspiegel , und beim Gegenstn 
Mischkondensator mit Fallrohr sei die verlorene Fallhöhe a (^ 
Fig. 14, S. 71) ebenfalls = 3 m. 

Hiermit behandeln wir die vier Hauptfälle: 
a) Mischkondensator nach Parallelstrom und mit nasser Li 
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pumpe; (wir lassen also den seltener vorkommenden .Fall, 
Parallelstrom mit trockener Luftpumpe, weg). 

b) Mischkondensator nach Gegenstrom mit Fallrohr nach 
Fig. 14; (wir lassen also den selten vorkommenden Fall, 
das Fallrohr werde durch eine besondere Warmwasserpumpe 
ersetzt, weg). 

c) Oberflächenkondensator nach Parallelstrom mit Nassluft- 
pumpe; (wir lassen also den Fall weg, dass dabei die Luft 
durch eine trockene Luftpumpe und das Kondensat durch 
eine besondere Warmwasserpumpe aus dem Kondensator 
geschafft wird). 

d) Oberflächenkondensator nach Gegenstrom mit trockener 
Luftpumpe und besonderer Warmwasserpumpe; (hierbei 
lassen wir also den Fall einer Nassluftpumpe weg, welche 
sich hier auch weniger eignet). 

a) Mischkondensator mit Nassluftpampe. 

Da der Kondensator nur um if-j-a^2-|-3 = 5m über dem 
KtLhlwasserspiegel liegt, so kann eine besondere Kühlwasserpumpe 
wegfallen, und der Kondensator sein Wasser selber um die Höhe 
^1 = 5 m ansaugen. Diesen Werth, sowie die volle Saugkraft 

*= 10 (1 — Pq) = 10 (1 — 0,12) = 8,8 m in Gl. (70) eingesetzt, flnden 

wir die Arbeit zur Wasserförderung: 

^^=Tr(fl^+a + Ä — Äj + I>.Ä = 9000 (2 + 3 + 8,8 — 5) + 300. 8,8 

= 9300 . 8,8 = 81800 kg-m pro' 
Arbeit zur Luftförderung: 
mit l=pQ — d^ = 0,120 — 0,068 = 0,052 und ^^=20 (S. 46) 

nach Gl. (82): 

1 — d^ Q 932 

^i,na..= 1Ö<>^Ö • ^0 ^ • log —~- = 100000 . 20 . 0,052 log ^^~ 

= 29900 kg-m pro' 
Also Totalarbeit 
i:=£^ + JS;, = 81800 + 29900 =111700 kg-m pro' theoretisch, 

= ■777?: -111700 = 40 PS. effektiv. 
4600 • 

b) Mischkondensator nach Gegenstrom, nach Fig. 14 

Arbeit zur Wasserförderung nach Gl. (71) und mit IF=5700 1 
(S.47): 

E^ = W(H'\- a) = 5700 (2 + 3) = 28500 kg-m pro' 

Weiss, Kondensation. 9 
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Arbeit zur Luftförderiing nach Gl. (77) und mit r^=ll cbn 

(8. 48): 

P 1 

E^ = 10000 VqPq log — = 1 0000 . 1 1 . 0, 1 2 . log • ^- -5= 28000 kg-m pro 

Po 0,1 J 

Also Totalarbeit 
E=E^-]-E^= 28500 + 28000 = 56500 kg-m pro' theoretisch, 

= 777^ -56500 = 20 PS. effektiv. 
4500 * 

c) Oberflftchenkondensator nach Parallelstrom. 

Arbeit zur Wasserförderung nach Gl. (87) mit W= 13500 1 pro 
(S. 95) und Ä=10 (1 —i?o) = 10(1 — 0,12) = 8,8 m. 

E^ = W. H+ D.h== 13500 . 2 + 300 . 8,8 = 29640 kg-m pro' 

Arbeit zur Luftförderung mit nasser Luftpumpe nach Gl. (89^ 
mit i;o=31cbm und i^^ — (i^, = 0,12 — 0,093 = 0,027 Atm. (S. 9?; 

1 — ^i» 907 

= 29300 kg-m. 
Also Totalarbeit 
E=E^-{-E^ = 29640 + 29300 = 58940 kg-m pro' theoretisch 

= TTT- ' Ö8940 = 21 PS. effektiv. 
4500 • 

d) Oberflächenkondensator nach Gegenstrom. 

Arbeit zur Wasserförderung, gleich wie im vorigen Falle c) 

E^ = 29640 kg-m pro' 

Arbeit zur Luftförderung mit trockener Luftpumpe nach Gl. (88 
mit Vq= 14 cbm pro' (S. 97) 

E = 10000 Vq Pq log — = 1 0000 . 1 4 . 0, 1 2 . log ^- = 35600 kg-m pro 

Po ^»^2 

Also Totalarbeit 
E=E^'{-E^ = 29640 + 35600=65240 kg-m pro' theoretisch, 

= Mt; • 6Ö240 = 23 PS. effektiv. 
4500 • 



In der folgenden Tabelle stellen wir nun Kühlwasserbedarf, 
Luftpumpengrösse , Wasserpumpengrösse, Summe von Wasser- und 
Luftpumpen, und Kraftbedarf für diese Kondensation zusammen, 
Avenn sie — unter sonst genau den gleichen Umständen — einmal 
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als Misch-, das andere Mal als Oberflächenkondensation, und dann 
je wieder nach Parallel- oder nach Gegenstrom ausgeführt wird. 

Nehmen wir noch an, die kondensirten Maschinen brauchen 
pro PS. und Stunde y kg Dampf, so beträgt die ganze kon- 
densirte Maschinenkraft bei einem minutlichen totalen Dampf- 
verbrauch von 300 kg, also einem stündlichen Dampfverbrauch von 

18000 



18000 kg, etwa 



= 2000 PSj ; oder bei einem indicirten 



Wh-kungsgrade von etwa 0,85 ~ 0,85 . 2000= 1700 PS^. Hiermit 
konnten wir in der Tabelle auch noch die Anzahl Procente angeben, 
welche die Kondensation von der effektiven kondensirten Maschinen- 
kraft für ihren eigenen Bedarf verzehrt. 



3. Zusammenstellung der Hauptergebnisse 

des öfter behandelten Beispiels einer Centralkondensation 
für eine Gruppe von Walzwerkmaschinen. 



1 

m 

B 

1 

u 

ä 
S 

1 

C 


B 

m 

h 

mm 
•** 

M . 
1 

1 
1 


mr:2> — 300kg, <o^20», j>o-~0>12Atm 


'1 


bei 


H — 2 m und a — 3 m 
wird: 


Misch- Oberflächen- 
kondensation kondensation 


Kühlwassermenge W 


9000 1 p. ' 


13500 1 p. ' 


„ , ^ W+D 
Nassluftpumpe Vo + ^^^^ — 

Kühlwasserpumpe — 


29,3 cbm p. ' 


31,3 cbm p.' 
13,5 „ „ 


• 

Luft- und Wasserpumpen zusammen . . 

Effektiver Kraftbedar 

in Procenten der kondensirten 
Maschinenkraft (1700 (PS^ 


• • 

f — 


29,3 „ „ 
40 PS^ 
2,36 •/. 


44,8 „ „ 
21 PS^ 

1,24 % 


Ktthlwassermenge W= 


5700 1 p. ' 


13500 1 p. ' 


Trockene Luftpumpe Vq 

Warmwasserpumpe 

Kaltwasserpumpe 


11 cbm p. ' 

5,7 „ „ 


14 cbm p. ' 
0,3 „ „ 
13.5 „ , 


Luft- und Wasserpumpen zusammen .... 


16,7 n n 


27,8 „ „ 


Effektiver Kraftbedar 

in Procenten der kondensirten] 
Maschinenkraft (1700 PS^) j 


f — 


20 SP^ 
1,18 <>/o 


23 PS^ 
1,35^0 



E. Nutzen der Kondensation. 



Der Nutzen der Kondensation an Dampfmaschinen äussert sich 
verschieden, je nach der Steuerungsart derselben. Bei Maschinen 
ohne Expansion oder bei solchen, deren Steuerung nur fixe Ex- 
pansion zulässt, deren Kraftregulirung also durch Drosselung des 
Eintrittsdampfes bewirkt werden muss, besteht der Nutzen der 
Kondensation darin, dass die Spannung des eintretenden Dampfes 
weiter heruntergedrückt werden darf, so dass die Maschine bei 
dem durch den Kondensator bewirkten kleineren Gegendruck die 
gleiche Arbeit leistet, die sie vorher ohne Kondensator, also mit 
höherem Gegendruck geleistet hatte. Das eintretende Dampf- 
volumen bleibt dasselbe, aber die Spannung des Dampfes, also 
auch dessen Gewicht wird kleiner, also braucht weniger Wasser 
verdampft zu werden, und besteht darin die Erspamiss durch 
Kondensation. Diesen Fall — keine, oder aber fixe Expansion — 
werden wir in einem spätem Abschnitt behandeln. 



a. Maschinen mit variabler Expansion. 

Bei Maschinen mit variabler Expansion besteht der Nutzen 
der Kondensation darin, dass bei gleichbleibendem Drucke des 
Eintrittsdampfes bei dem durch den Kondensator verminderten 
Gegendampfdruck vor dem Kolben zur Erzeugung einer gleichen 
Arbeitsleistung ein kleinerer Füllungsgrad genügt. Aus 
dieser Verkleinerung des Füllungsgrades ergiebt sich eine gewisse 
Dampf- und damit wieder eine gewisse Kohlenerspamiss. Um diese 
zu finden, stellen wir im Folgenden zunächst die allgemeine Arbeits- 
gleichung für Dampfmaschinen auf zur Feststellung der Beziehungen 
zwischen Eintrittsspannung, Füllungsgrad, Gegendampfdruck und 
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Kompression in Bezug anf die geleistete Arbeit; damit Anden wir 
dann den neuen kleineren Füllungsgrad, der genügt, am bei dem 
durch Anbringung der Kondensation verminderten Gegendruck die 
gleiche Arbeit wie bei dem vorherigen grösseren FüUungsgrade 
ohne Kondensation zu leisten; ans dieser Verminderung des FOllungs- 
grades wird sich dann die Erspamiss an Nutzdampf ergeben, und 
daraus schliesslich die Erspamiss an Totaldampfverbrauch, die dann 
auch direkt der wirklichen Koblenersparniss entspricht. 



1. Arbeitsgleiehung für .Dampfmaschinen. 
Für Expansion wie für Kompression des Dampfes legt man 
das Gesetz zu Grunde 

p . r" = Const. 
wobei man früher 

B= 1,126 fUr Expansion, and 
M^l,12 bis 1,20 für Kompression 
setzte. Nachdem man aber gefunden, dass in Wirklichkeit der 
Dampf — wenigstens der nichtüberhitzte, and hier, wo wir es 




Fig. 30. 

immer mit Kondensationsmaschinen zu thun haben, ist der Dampf 
Wenigstens im weiteren Verlaufe der Expansion sicherlich nie mehr 
Überhitzt — eher obigem Gesetze mit dem Exponenten n = 1 (und 
zwar bei Expansion wie bei Kompression), also dem einfachen 
Marlotte'schen Gesetze folgt, wird dieses neuerdings allgemein 
der Berechnung von Dampfmaschinen zu Ginande gelegt, und thun 
wir dies auch hier. Expansions- and Kouipressionsarbeit bei Dampf 
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sind also gleich wie bei Luft, und ftir diese haben wir jene Arbeiten 
schon berechnet (S. 113 u. 114). 

Mit Bezug auf die Bezeichnungen der Fig. 30, wenn noch F 
die Kolbenfiäche in qcm bedeutet, ist die Arbeit des Hinter- 
dampfes — dargestellt durch die schraffirte Fläche — bei einem 
einfachen Kolbenhube: 

Volldruckarbeit P.|? . e« -f- Expansionsarbeit des Dampf- 
volumens F .ms-\- F.Es = Fs{m-\'i), das vom Drucke p 
auf den Druck p^ expandirt, und wobei es nach Gl. (75) 
eine Arbeit verrichtet von 

F.sym-^- e) .p . log — 

Po 

Nun ist aber wieder nach Mariotte: 

woraus 

p s-^-ms l-\-m 

Pq es-\-ms £-|-*^ 

1 1 Ml 

also wird obige Expansionsarbeit auch =Fs{m-\- ej.p, log , 

€ -\- m 

und somit die totale Arbeit Ej^ des Hinterdampfes während eines 
einfachen Hubes 



1+m 



E^=F,p.es-{- Fs{m-{-€)plog—-^ — =^F.s €-]-{e-\-m)\og- 



1-j-m 



Der Faktor 



€ -|- (e -f- m) log ■—- \ ist aber für jeden bestimmten 

€ -\- tn I 

Fall, also für jeden bestimmten Füllungsgrad e bei einem bestimmten 

schädlichen Räume m eine ganz bestimmte nicht variable Grösse, 

die man für verschiedene m und ftlr eine Reihe von e ein- für 

allemal taballarisch ausrechnen kann. Bezeichnen wir jenen Faktor 

mit K, so schreibt sich die Arbeit des Hinterdampfes 

E^ = F.Kp.s (91) 

mit 

Z=£ + (£ + m)loff.-t^ (92) 

Gl. (91) neben Fig. 30 gehalten ergiebt, dass Kp einfach die 
mittlere Hinterdampfspannung bedeutet, und nennt man deswegen 
den Werth jBT den Spannungskoefficienten für den Hinterdampf, 
der also eine Zahl bedeutet, welche mit der wirklichen Eintritts- 
spannung p multiplicirt eine mittlere Dampfspannung Kp giebt, bei 



£. Nutzen der Kondensation. 



135 



welcher der Hinterdampf ohne Expansion dieselbe Arbeit verrichten 
würde, wie sie der wirkliche Dampfdruck mit Expansion verrichtet. 

Der Koefiicient m des schädlichen Raumes ist ungefähr: 

bei Steuerung mit Corlissrundschiebem tw = 0,03 

„ Flachschiebem und Ventilen tw = 0,07 



n 



n 
n 



Kolbenschiebem 



m 



0,10 



In der folgenden Tabelle haben wir die Werthe des Hinterdampf- 
Spannungskoefficienten K nach Gl. (92) für eine Stufenfolge von 
Füllungsgraden s ausgerechnet, und zwar für schädliche Räume 
von m = 0,03, m = 0,07 und m = 0,lO. 



Hinterdampf-Spannungskoefficient K. 



Für e = 





0,05 


0,10 


0,20 


0,30 


0,40 


0,50 


0,60 


1 
0,80 1 


bei in = 0,03 


0,106 


0,254 


0,369 


0,545 


0,675 


0,775 


0,852 


0,908 


0,978 1 


bei m = 0,07 


0,191 


0,313 


0,412 


0,572 


0,692 


0,787 


0,858 


0,913 i 0,981 


1 


bei m — 0,10 


0,240 


0,348 


0,440 


0,590 


0,704 

1 


0,800 


0,866 


0,916 


0,981 


1 



In der graphischen Tabelle Fig. 31 haben wir diese Spannungs- 
koefficienten aufgetragen, und stellt die unterste Kurve die Werthe 
von K für m = 0,03, die oberste dieselben für »»=0,10 und die 
mittlere, stärker ausgezogene Kurve dieselben für »» = 0,07 dar; 
in der graphischen Tabelle Fig. 32 ist dann der untere Theil der 
Kurven — des genaueren Ablesens wegen — im vergrösserten 
Massstabe wiederholt, und sollen diese beiden graphischen Tabellen 
bei einschlägigen Rechnungen zur direkten Ablesung der 
Spannungskoefficienten dienen, die erste bei grösseren, die zweite 
bei kleineren Füllungsgraden. 

Von der geleisteten Arbeit E^^ des Hinterdampfes ist die Arbeit E 
des Vorderdampfes, des Gegendruckes, abzuziehen, um die zur 
Wirkung kommende Arbeit JE? =-B^ — E bei einem einfachen Hube 
des Kolbens zu erhalten. 

Mit Bezug auf Fig. 33 besteht die Arbeit E des Gegendruckes 
— die schraförte Fläche — aus der Volldruckarbeit des Gegen- 
druckes p^F auf dem Wege s — es, also aus p^Fs{l — c), plus einer 
Kompressionsarbeit, indem das Dampfvolumen F(cs-{-ms)=Fs{c-]-m) 
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Werthe das Spanuungskoefficienten K. 
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vom Drucke p^ aaf deD Kompressionsdmck pc zuzammeDgedräckt 
wird, und ist diese Arbeit wieder nach Gl, (75) 



= Fs{c + m)p^]og- 



ann ist aber 



ms-^-cs M--|-c 

1 

w-|-c 



also jene Eompresslonsarbeit 

= Fs(c + m)i»,log- 
and also die ganze Arbeit des Gegendrackes 



oder 



£,-r...|i-t+(t+,«)iog:^j-ft 



Bezeichnen wir den Faktor in der Klammer, der nur von der 
relativen Grösse des schädlichen Raomes m und von dem relativen 
Kolbenwege e der Kompression abhangt, mit E , so schreibt sich 
diese Gleichnng 

E^ = F.K^p.s (93) 



^„=1- 



h(c+m)log 



cj-m 



■ (M) 



wobei K den Spannungskoefäcienten für den Gegendampf darstellt, 
d.h. eine Zahl, die mit dem anfänglichen Gegendruck j>^ multiplicirt, 




einen mittleren auf der ganzen HubUnge gleichförmig wirkBaineD 
Gegendruck S^.p^ ergiebt (vgl. Fig. 33). 
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In der folgenden Tabelle haben wir die Werthe des Gegendampf- 
Spannnngeboefficienten K nach Gl. (94) für eine Stufenfolge von 
EompreSEioDsgraden c aaagerechnet, und zwar wieder fftr den 
schädlichen Raom von m — 0,03, « = 0,07 nnd m = 0,10. 
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E. Nutzen der Kondensation. 



Gegendampf-Spannungskoefficient K . 



Für c — 





0,05 


0,10 


0,15 


0,20 0,30 


0,40 ; 0,50 

• 


bei m = 0,03 


1 


1,028 


1,091 


1,172 1,268 1,492 1,743 2,020 


bei m = 0,07 


1 


1,015 ' 1,051 


1,102 


1,164 1,316 

1 


1,495 


1,690 


bei m = 0,10 


1 


1,011 


1,039 1,079 


1,130 1,254 


1,404 


1,575 



In der graphischen Tabelle Fig. 34 haben wir 
Spannungskoefficienten aufgetragen zu bequemer Abi« 
selben und zum Interpoliren zwischenliegender Werthe. 

Die theoretische Arbeit E bei einem einfachen 
erhält man nun, indem man von der Arbeit des Hin 
(nach Gl. 91) diejenige des Vorder- und Gegendampfes (n 
abzieht: 

E=F.Kp . s — F.K^p^ ,s = F.s {Kp — K^p^) 

Diese Arbeit E wird durch die Fläche des stark auf 
theoretischen Diagrammes Fig. 35 dargestellt (als Di 
Flächen Fig. 30 und Fig. 33). 




Fig. 35. 



Handelt es sich um Mehrfachexpansionsmasc 
hat man für das Diagramm Fig. 35 das ideelle Gesammt 
das „rankinisirte" Diagramm zu nehmen, wie Fig. 36 ( 
für eine Compoundmaschine darstellt. Dabei sind 
Volumina beider Cylinder auf gleichen Durchmesser, au 
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Siederdmckcylindere redncirt , und entsprechen s^ bezw, 

s 
Haben des Hoch- bezw. Niederdrnckcylinders, und ist = 



' das 



Volnmverhaltniss von Nieder- zq Hochdmckoylinder. Der schäd- 
liche Raam m^s^ und die Füllung e^s^ sind diejenigen des Hoch- 
druck cylinders; hätte man also z. B. Ventilsteuerung, bei der die 
schädlichen Räume 7 °/g des Hnbvolamens betrügen, so wäre die 
Strecke m^s^ = Ofil.s^ zumachen; und wäre die Füllung des Hoch- 
dmckcylinders^O.lö, so müsste die Strecke e^s^^O.lö.s^ sein. 
So erhält man einen idealen Cylinder, dessen Durchmesser ^ dem 




Fig. 36. 

'ifis \iederdmckeylfnders , dessen Hub =Sp dessen schädlicher 
Raum = m^ s^ and bei dem der Kompressionsweg = c. s^ ist, und 
hat man in unsem fWiheren Formeln "* 

für e das aus dem Gesammtdiagramm Fig. 36 zu ent- 
nehmende Verhältniss 
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für m das Verhältniss 



= m. 



und für c das Verhältniss 



C^8, 



•c. 

«.• • 

einzusetzen und wie bei Eincylindermaschinen zu rechnen. 

Dabei ist stillschweigend vorausgesetzt, der Pol fär das 
Niederdruckdiagramm falle mit dem Pol für das Hochdruck- 
diagramm zusammen, wie es für die hier verfolgten Zwecke mit 
genügender Annäherung auch der Fall ist, d. h. das Verhältniss 
der Strecken ms is in Fig. 36 stelle annähernd das Verhältniss 

des schädlichen Raumes des Niederdruckcylinders zu dessen Hub- 
volumen dar. 

Das wirkliche Indikatordiagramm — in Fig. 35 punktirt 
— zeigt noch einige Verluste an Arbeitsfläche infolge unvermeid- 
lichen kleinen Drosseins des ein- und austretenden Dampfes durch 
die Steuerungsorgane sowie durch den verfrühten Austritt; bei 
Mehrfachexpansionsmaschinen kommt hierzu noch der Spannungs- 
abfall von Cylinder zu Cylinder. Nachdem wir in Gl. (95) — in 
Verbindung mit Gl. (92) und (94) — alles aus den gegebenen 
Elementen genau berechnet haben, was man berechnen kann, mag 
es genügen, für die unvermeidlichen kleinen Verluste an theoretischer 
Arbeit erfahrungsgemässe Annahmen zu machen, und mögen diese 
Verluste am theoretischen Diagramme dargestellt werden durch eine 
(gedachte) Dampfspannung p^, die während des ganzen Kolben- 
weges s den Gegendruck vermehrt; wir setzen also, diese Ver- 
luste E^ 

E^^F.s.p^ (96) 

Hiermit wird die wirkliche indicirte Arbeit schliesslich 

K = E-E^ = F.s.{K,p-K^.p,-p^}^F.s.p.. . (97) 
wo 

Pi = Kp — K^p,—p^ (98) 

die mittlere indicirte Spannungsdifferenz beidseits des Kol- 
bens darstellt, die man an einem wirklichen Indikatordiagramm 
erhält, wenn man seine durch Planimetriren gefundene Arbeitsfläche 
durch die Länge des Diagrammes dividirt. 
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Der verlorene Dampfdruck p^ mag etwa gesetzt werden: 

bei Eincylindermascliinen p^ =OjlO bis 0,20 Atm. ' 

Drosselung . . 0,20 „ 0,30 

Spannungsabfall 0,10 „ 0,20 

zusammen p^ = 0,30 „ 0,50 „ > (99) 

Drosselung . . 0,80 „ 0,40 

Spannungsabfall 0,20 ^ 0,40 

zusammen ^^ =0,50 „ 0,80 „ 



bei Compoundmaschinen 



bei Dreifacbexpansionsmascbinen 



r 



die kleineren Werthe bei normaler, die gi'össeren bei maximaler 
Belastung der Maschine. 

In GL (97) ist F die Kolbenfiäche in Quadratcentimetem und p^ 
die mittlere Spannungsdifferenz in Atmosphären oder kg pro qcm, 
also F.p'^ der mittlere aktive Kolbendruck in Kilogrammen; denkt 
man sich — wie hier bislang immer geschehen — unter s die 
Hublänge in Metern, so gibt Gl. (97) die indicirte Arbeit in Kilo- 
grammmetem pro einfachen Kolbenhub. Denkt man sich aber 
unter s den Kolbenweg in Metern pro Sekunde, also die Kolben- 
geschwindigkeit, der wir den Buchstaben u beilegen wollen, so 
erhält man 

E. = F.u.p. (100) 

als indicirte Arbeit in Sekundenkilogrammmetem, also 

K = —^/' (101) 

• 75 

in Sekundenpferden, wobei p^ immer aus Gl. (98) zu berechnen ist. 
Mit diesen Gleichungen in Verbindung mit den graphischen 
Tabellen Fig. 31, 32 und 34 der Spannungskoefficienten kann nun 
die Leistung gegebener Dampfmaschinen berechnet werden; oder 
aber umgekehrt können die Dimensionen einer Dampfmaschine für 
eine gewollte indicirte Leistung bestimmt werden, und geben wir 
hierfür je ein Beispiel. 

1. Beispiel. 

Eine Eincylinderauspuffmaschine (also Gegendruck etwa 

1^1=1,10 Atm.), mit Kolbenschiebersteuerung (also schädlicher 

Raum etwa m=0,10), einem Kolbendurchmesser von 600 mm (also 

F= 2830 qcm), einem Hube von «=900 mm beiw = 100Um- 

^ i_ ,,. / , w . 5 100 . 0,9 „ ,^ ,, 

drehungen pro Minute (also u = —— = - = 3 m Kolben- 

30 30 

geschwindigkeit pro Sekunde), arbeite mit c = 0,60 Füllung, und 
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einem Kompressionswege von c = 0,25, und mit einem Dampfdruck 
im Schieberkasten von p = S Atm. 

Wie gross wird die indicirte Leistung dieser Maschine sein? 

Nach graphischer Tabelle Fig. 31 ist für m = 0,10 und c = 0,6 
der Spannungskoeffteient K=0,91, also 

die mittlere Hinterdampfspannung irp = 0,91 .8 = 7,28 Atm. abs. 

Nach graphischer Tabelle Fig. 34 ist für m = 0,10 und c=0,25 
der Gegendampfspannungskoefficient Ä" =1,19, also 

der mittlere Gegendruck K^*Pi = 1,19 . 1,10= 1,31 Atm. abs. 

Nach den Angaben unter (99) kann für Verluste bei dieser Maschine, 
die — bei ihrer grossen Füllung — ihre Maximalarbeit leisten 
wird, gesetzt werden 

j>^ = 0,20 Atm. abs. 

Damit ist nach Gl. (98) die mittlere indicirte Spannungsdifferenz 

;?.= 7,28 — 1,31— 0,20=5,77 Atm. abs. 

Also nach Gl. (101) die indicirte Arbeit der Maschine 

^_2830 3 5,77_ 
' 75 ' 

2. Beispiel, Berechnung einer Compoundmaschine : 
Die Maschine soll bei einem Admissionsdruck p = S Atm.,. 
einem durch einen Kondensator hergestellten Gegendruck von 
^j=0,25 Atm., einem Enddruck im grossen Cylinder von PQ^=Oß Atm. 
und einer sekundlichen Kolbengeschwindigkeit t« = 3,50 m eine 
indicirte Leistung von^^=900PSj geben. Die schädlichen Räume 
betragen bei Hoch- wie bei Niederdruckcylinder 8®/^j. 

Hauptfrage : Wie gross wird der Durchmesser des Niederdruck- 
cy linders, wenn im Interesse eines sparsamen Dampfverbrauches 
sowie sanften Ganges der Maschine bis nahe auf die Eintritts- 
spannung, sagen wir bis auf 1?^= 7 Atm. komprimirt wird? 

Zuerst konstruiren wir nach Fig. 36 das ideelle Gesammt- 
diagramm. Wir tragen die — noch unbekannte — Hublänge s. 
des ideellen Cylinders als eine beliebige Länge, z. B. 200 mm, ab. 
Ferner können wir Eintrittsspannung i? = 8, Endspannung _Pq = 0,8, 
Kompressionsdruck p^=l und Gegendruck ^^ = 0,26 Atm. — z. B. 
im Maassstabe 20 mm = 1 Atm. — auftragen. Nun könnten wir 
sofort vom Enddruck Pq ausgehend rückwärts die Expansionslinie, 
und vom Kompressionsdruck p^ ausgehend ebenfalls rückwärts die 
Kompressionslinie konstruiren, wenn wir nur die relative Grösse 
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des schädlichen Raumes m^ s^, also die Lage des Poles kennen 
würden. Nehmen wir zuerst an, der Hub s des Niederdruck- 
cylinders sei gleich dem Hube 5^. des ideellen Cylinders (obschon 

jener immer etwas kleiner ist), so wäre der gesuchte schädliche 
Raum m^ der auf den Niederdruck cylinder reducirte schädliche 
Raum des Hochdruckcylinders. Letzterer ist aber = 0,08 ; also 

V 

der reducirte schädliche Raum m. = OfiS'-. Das Cylindervolumen- 

V 

verhältniss — kennen wir vorerst aber auch noch nicht, jedoch 
wissen wir aus Erfahrung, dass es zwischen _ bis liegt; nehmen 

wir hierfür im Mittel :^=^~^> so würde m^. = -^.- = 0,032. Nun 

ist aber der Hub s^ des ideellen Cylinders etwas grösser als der 
Hub s^ des Niederdruckcylinders, und zwar darf man für Zwei- 
fachexpansionsmaschinen im Mittel 

s =ioss^ 

annehmen. Also haben wir das Volumenverhältniss des Hochdruck- 
cylinders zum ideellen Cylinder zu nehmen nicht 

V ^k 1 ^ V ^k ^h 1 1 

= — = 7rTi sondern :i^^-= 



V s 2,5' V s. IfiSs 1,08.2,5 2,70 

und damit wird der reducirte schädliche Raum 

Hiermit können wir den Pol (um 0,03 . 200 = 6 mm rückwärts 
von der Strecke 8^) aufzeichnen, und Expansions- wie Kompressions- 
kurve konstruiren, und der Zeichnung entnehmen: 

den Eompressionsweg 

163 
= 163 mm, also ^»=9/^0^^^'®^» 

und die Füllung des ideellen Cylinders 

14 
= 14 mm, also ^,= ^.^^==Öjö'^- 

Weiff, KoodeniatioD. 10 
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Aber auch ohne zu zeichnen können wir e^ und c^ berechnen aus: 

„ 1 4- m. n 8 

^ = ^^.5 ^^^ e, = (l+m^^-m, = (l +0,03)-^ -0,03 

= ~ 0,07 
und 

p »Wrf-hc. p 7 

-= - *; also c, = m,'—m, = 0,03. --— — 0,03 = 0,81. 
p^ m. ' • 'p, • 0,25 

Für die Füllung c^. = 0,07 und den schädlichen Raum m^ = 0,03 
ist nach der graphischen Tabelle l<^g. 32 der Hinterdampfspannungs- 
koefficient -K'=0,30, also die mittlere Hinterdampfspannung 

K.p = 0,30 . 8 = 2,40 Atm. 

Für m^ = 0,03 und c. = 0,81 ist laut graphischer Tabelle Fig. 34 
Jr=3,0, also die mittlere Gegendampfspannung 

^g'Pi = 3,0 . 0,26 = 0,75 Atm. 

Für Verluste am Diagranmi kann nach (99) eine Vermehrung 
der Gegendampfspannung angenonmien werden von p^^^O^SO Atm. 

Damit erhalten wir nach GL (98) die mittlere indicirte 
Spannungsdiflferenz 

p. = Kp — K^p^—p^= 2,A0 — 0,1b —0,S0= l,'6b Atm. abs. 

und hiermit aus Gl. (101) die nöthige Kolbenfläche des Nieder- 
druckcvlinders 

^, 75 -K. 75.900 ,,^^,, 

F= = ^ , , ^, = 14300 qcm 

u.p. 3,5.1,35 ^ 

+ 2^/o für Kolbenstange 300 



14600 qcm 
dem entspricht ein Durchmesser des Niederdruckcylinders von 

d^= 1,36 m. 

Den Hub s^ des Niederdruckcylinders können wir beliebig 
wählen; nehmen wir ihn z. B. = 1,500 m, so ergiebt sich eine 
minutliche Umdrehzahl von 

30. t« 30.3,5 
„= = =70. 

n ' 

In dem in grösserm Maassstabe ausgeführten, hier nicht hin- 
gezeichneten Diagramme haben wir weiter noch — mittels Plani- 
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metriren — die Oesammtdiagrammfläche durch eine horizontale 
Gerade in zwei gleiche Hälften getheilt, f(lr den Fall, dass gleiche 
Arbeit von Hoch- und von Niederdruckcylinder verlangt wird. 
Wir entnehmen jenem Diagramm .hierfür: 

Receiverdruck i?^=2,05 Atm., 

femer bei .einer Länge s^.= 200m (vgl. Fig. 36) 

die reducirte Hublänge s^ des Hochdruckcylinders = 74 mm, 

die Hublänge s^ des Niederdruckcylinders=186 mm, 

v 74 1 

also das Verhältniss der Volumina — = 



V 186 2,52 

Mit diesen Zahlen kommt noch: 

Der auf den Niederdruckcylinder (nicht ideellen Cy linder) 

14 
reducirte Füllungsgrad « = 7^ = 0,075; der Füllungsgrad des 

loD 

Hochdruckcylinders an und für sich 

V 
£. = -•€= 2,52 . 0,075 = 0,19 ; 

und will man endlich dem Hochdruckcylinder gleichen Hub wie 
dem Niederdruckcylinder geben, so muss sein Durchmesser sein: 



<^»-Vf'^„ = 'l/^- 1.36 = 0,855 



mu 



Schreiben wir der Vollständigkeit wegen noch die Tem- 
peraturen t des Eintrittsdampfes von i? = 8, des Receiverdampfes 
von p^ = 2,05 und des Austrittsdampfes von p^ = 0,25 Atm. an, 
so kommt: 

bei p = S Atm. ist t=lll^\ ^j^,^ Temperaturgefälle = 50^ 
„1), = 0,25 „ „ t=bl^ f n . =64 



Das Temperaturgefälle im Niederdruck- ist also grösser als im 
Hochdruckcylinder. Hätte man es in beiden Cylindem zu einem 
Minimum machen wollen, so hätte man das ganze Gefälle auf 
beide Cylinder zu gleichen Theilen vertheilen müssen, so dass 
p^=l,65 Atm., entsprechend dem Temperaturmittel von 114^ ge- 
worden wäre. Damit wäre der Hochdruckcylinder grösser, der 
Niederdruckcylinder kleiner (kürzer) geworden, und hätte der 
erstere erheblich mehr Arbeit als der letztere geleistet, was bei 
Tandem- Anordnung nichts ausmacht, bei Compound-Anordnung aber 
oft nicht erwünscht ist. 

10* 
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Mit unsem Gleichungen, in Verb indang mit den graphischen 
Tabellen für die Spannungskoefficienten, können wir aber auch 
noch andere Aufgaben lösen. Im folgenden Abschnitt werden wir 
mit ihnen den neuen Füllungsgrad berechnen, wenn sich die Gegen- 
dampfspannung infolge angebrachter Kondensation vermindert; hier 
wollen wir noch zeigen, wie sich der Füllungsgrad ändert, wenn 
der Dampfdruck p veränderlich ist. 

Wenn eine Dampfmaschine bei dem Füllungsgrade c, dem 
Admissionsdrucke p und dem Gegendampfdruck p^ eine gewisse, 
nach Gl. (97) zu berechnende indicirte Arbeit E. leistet, wie gross 
muss der Füllungsgrad e' sein, bei welchem sie die gleiche 
.Vrbeit mit gleichem Gegendampfdruck p^, aber einem andern 
Admissionsdruck p* leistet? 

Diese Arbeit ist analog Gl. (97) 

K = F,s{rp'-K^,p,-p^l 

diesen Werth gleich gesetzt denjenigen aus Gl. (97) giebt 

K'p'^Kp, 
woraus der neue Hinterdampfspannungskoefficient 

K'=^rK (102) 

P 

Beispiel: 

Eine Schiebermaschine mit m = 0,07 arbeite bei dem normalen 
Dampfdrucke von ^ = 8 Atm. mit einem normalen l^^Uungsgrade 
£ = 0,16. Welchen Füllungsgrad e' wird der Regulator einstellen, 
wenn der Dampfdruck bei gleichbleibender Arbeit auf p'=^h Atm. 
abs. sinkt? 

Nach graphischer Tabelle Fig. 32 ist für w = 0,07 und £ = 0,15 
der ursprüngliche Spannungskoefftcient X=0,50; also der neue 
Spannungskoefficient nach Gl. (102) 



Ä"= 1-0,50 = 0,80. 
ö 



Zu diesem Werth von K' in graphischer Tabelle Fig. 31 wieder 
rückwärts den zugehörigen Füllungsgrad e' gesucht, findet sich 
dieser zu 

£' = 0,42. 



J 



£. Nutzen der Kondensation. 149 

2. Berechnung des neuen Füllungsgrades nach An- 
bringung von Kondensation. 

Wenn eine Dampfmaschine ohne Kondensation bei einem 
Admissionsdrucke i?, einem Füllungsgrade e und einer Gegendampf- 
spannung p^ nach Gl. (101) eine Arbeit E. geleistet hat, und sie 
soll die gleiche Arbeit, aber nun mit Kondensation leisten, wobei 
die Gegendampfspannung auf p[ und der Füllungsgrad auf e' sinkt, 
so ist diese Arbeit analog GL (97) 

E^ = Fs(rp — K^p[—pJ, 

indem dieser Werth = dem aus Gl. (97) gesetzt wird, kommt 
Fs {K'p — K^ p[ -p^) = Fs (Kp — K^p, -pj) 

und daraus der neue Spannungskoefficient 

# 

K'=K—^'^^^^^'K (103) 

p 9 

zu welchem aus Tafel Fig. 31 oder 32 der neue Füllungsgrad e* 
gefunden wird. 

Beispiel: 

Bei einem Dampfdruck von j? = 6 Atm. abs. sei die Füllung 
einer Ventilmaschine ohne Kondensation 6=0,25 und der Gegen- 
dampfdruck |?j= 1,15 Atm. abs. Durch Anbringung von Konden- 
sation werde der letztere auf j?,' = 0,28 Atm. herabgebracht, während 
alles übrige, insbesondere auch der schädliche Raum (w = 0,07 an- 
genommen) und der Kompressionsweg (c= 0,20 angenommen) gleich 
bleibt. Wie gross wird der neue Füllungsgrad e? 

Für c = 0,25 und m = 0,07 wird nach graphischer Tabelle 
Fig. 31 der Spannungskoefficient J^= 0,625; der Gegendampf- 
spannungskoefücient nach graphischer Tabelle Fig. 34 für c = 0,20 
und m = 0,07 :£■ =1,16; diese Werthe, sowie |? = 6 und |?j= 1,15 
und p[ = 0,28 in Gl. (103) eingesetzt, findet sich der neue Spannungs- 
koefficient 

ii:'= 0,625 — ^^-=^^^. 1,16 = 0,457. 

6 

Zu diesem neuen Spannungskoefficienten in graphischer Tabelle 
Fig. 32 wieder den zugehörigen Füllungsgrad e* gesucht, findet 
sich dieser zu 

£'=0,123. 
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Darch Anbringung der Kondensation ist in diesem Falle also 
der Füllungsgrad von 0,26 auf 0,123, also auf den 0,49 fachen 
Werth des ursprünglichen gesunken. In Fig. 37 sind die Diagramme 
mit und ohne Kondensation aufgezeichnet, und wenn man sie 
planimetrirt, findet man sie flächengleich. 

Das bezieht sich auf den Fall, dass man den Kompressions- 
weg c nicht geändert hat. Wie man aus den Diagrammen 
Fig. 37 sieht, erhält man mit Kondensation einen viel kleineren 
Kompressionsdruck als wie ohne Kondensation. 

Mit Rücksicht auf sanften Gang der Maschine ist es wünschens- 
werth, den Kompressionsdruck bei Kondensation durch Vergrösserung 
des Kompressionsweges c auf c' zu erhöhen, was bei Ventil- und 
Corlisssteuerung sich in ausgiebigem Maasse, bei gewöhnlicher 
Schiebersteuerung hingegen nur in geringem Maasse ausfahren lässt 




/^/ "ff.o: 



Fig. 37. 



Erhöht man den Kompressionsweg von c auf c', womit der 
Gegendruckspannungskoefflcient K auf K' steigt, so ist die indi- 
cirte Arbeit der Maschine nach Anbringung der Kondensation und 
Erhöhung der Kompression wieder nach Gl. (97) 

und indem dieser Werth = dem nach Gl. (97) sein muss, kommt 
Fs (K'p - K'^p[ — p^ = F8 {Kp — K^p, —p^) 

und daraus der neue Spannungskoefficient 



K'=K — 



(104) 



Erhöht man also in unserm Beispiel den Eompressionsweg 
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c=0,20 auf z. B. c' = 0,50, wofür man aus graphischer Tabelle 
Fig. 34 (fttr m = 0,07) 

9 ' 

findet, so wird nach Ol. (104) der neue Spannungskoefßcient 

^' ^.>«. 1,16.1,15 — 1,69.0,28 ^ ,^^ 

Z =0,625— ^ '- --- = 0,482; 

6 

diesem neuen Spannungskoefflcienten K' entspricht nach graphischer 
Tabelle Fig. 32 der neue Füllungsgrad 

6' = 0,14. 

Mit Vergrösserung der Kompression ist also der neue Ftlllungs- 
grad etwas grösser geworden als ohne jene Vergrösserung der 
Kompression (£'=0,140 statt c'= 0,123). 



3. Berechnung der Ersparniss an Nutzdampf. 

Unter dem „Nutzdampf" versteht man das Volumen Dampf 
vom Kesseldruck p^ oder das Gewicht dieses Dampfes, das bei 
Nichtvorhandensein von Dampfverlusten (durch Abkühlung und 
Undichtheiten) in die Maschine kommen würde, und zwar betrachten 
wir vorerst diese Dampftnasse für einen einfachen Hub. 

Wenn die Dampfausströmung vor dem rückkehrenden Kolben 
um einen Kolbenweg es vor Hub-Ende (s. Fig. 38) abgesperrt wird, 
so komprimirt der weitergehende Kolben den vor ihm abgesperrten 
Dampf auf dem Wege es bis ans Hub-Ende; von dort ab wird er 
vom nun einströmendem Mschen Kesseldampf weiter komprimirt 
bis auf den Kesseldruck j?, wobei er zu einem Volumen F(ms — m^s) 
zusammengedrückt wird, (2^ = Kolbenfläche). Bei dem neuen Hube 
kommt also ein Volumen neuen Dampfes (Nutzdampf) in die 
Maschine von F (m^s -\- es) = F . s {m^ -{- e) oder ein Nutzdampf- 
gewicht von 

■D,= i-öööö^*K + «) (106)») 



*) Denkt man sich — wie beim Uebergang von Gl. (97) auf (100) — 
anter 8 nicht den Weg des Kolbens pro einen einfachen Hub, sondern pro 
1 Sekunde, so ist der nutzbare Dampfverbrauch pro Sekunde 

^» = iÖOÖÖ^'*^'"- + '^ ....... (105a) 

wobei u s= Kolbengeschwindigkeit pro Sekunde. 
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wenn y das Gewicht von 1 cbm Dampf vom Drucke p Atm. be- 
deutet (siehe Dampftabelle II hinten), und wobei der Divisor 10000 
daher rührt, dass wir zwar s in Metern, F dagegen in Quadrat- 
centimetem ausdrtlcken. Die Grösse w^ ist der in Bezug auf 
den Dampfverbrauch reducirte Koefficient des schädlichen 
Raumes, und also wohl von dem frühem Koefftcienten m zu unter- 



rri^s 




Fig. 38. 

scheiden, der einfach den Kauminhalt des ganzen schädlichen 
Raumes in sich begriff. 

Nach dem Mario tte' sehen Gesetze (v.^«=Konst.) findet sich 
durch Ansehen der Fig. 38 dieser reducirte Koefficient m^ aus^ 

F{cH + ms) ,p^ = F(ms — m^s)p, 

woraus 



m 



^ = m — (c-f-m) 



Pi 



. (106) 



(Steigt hierin der Kompressionsweg c bis auf c = m(- 1 1, so steigt 

\Pi / 
die Kompressionsspannung gerade bis zur Eintrittsspannung, und es wird 

m^ = ; wäre c noch grösser, so fände Ueberkompression statt, und m^ würde 

negativ; solcher Fall ist durch richtige Anordnung der Steuerung und durch 

genügende Grösse des schädlichen Raumes zu vermeiden.) 

Hat man nun durch Anbringung von Kondensation den Gegen- 
dampfdruck von p^ Siuf p[y und damit nach letztem Abschnitt den 
FtUlungsgrad von e auf e' vermindert, so wird nun das verminderte 
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Natzdampfgewicht nach Anbringung der Kondensation zufolge der 
Gl. (105) 

^-=10000 ^^('< + ^') ••-'■•• (10') 

wobei nach Gl. (106) 

m;. = m — (c + w)^- (108) 

wenn an der Steuerung nichts geändert worden, hingegen 

w^ = w — (c' + w)^' (109) 

wenn bei Anbringung der Kondensation der vorherige Kompressions- 
weg c auf c* vergrössert worden. 

Die Dampfersparniss durch Kondensation findet sich als 
Differenz des ursprünglichen und des nachherigen Dampfverbrauches 
Gl. (105)— (107) ^ 

•• * 10000 LV r I / V r 1 /J 

und damit die relative Nutzdampfersparniss q, d. h. das Ver- 
hftltniss dieser Elrsparniss zum ursprünglichen Nutzdampfverbrauch 

n r I r ' 

wobei m^ aus (106), m'^ aus (108) bezw. (109) und e' nach dem 
vorhergehenden Abschnitt zu berechnen sind. 

Für unser letztes Beispiel, in welchem der Füllungsgrad von 
£ = 0,250 auf c' = 0,123 bezw. 0,140 verringert worden, kommt 
nach Gl. (106) 

w = 0,07 — (0,20 + 0,07) ^ = 0,018 

6 

xmd nach Gl. (108), wenn der Kompressionsweg mit c = 0,20 be- 
lassen wurde: 

28 

• t»;; = 0,07 — (0,20 + o,07) — = 0,057, 

dagegen nach Gl. (109), wenn nach Anschluss der Maschine an 
die Kondensation der Kompressionsweg von c = 0,20 auf c' = 0,50 
erhöht wurde: 

28 
m' = 0,07 — (0,50 -f 0,07) '- = 0,043. 

6 
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Damit kommt die relative Nutzdampfersparniss nach 
Gl. (110) a) bei gleichbelassener Kompression (c = 0,20) 

0,057 + 0,123 ^„^„ ^^o/ 

o = 1 — ^' ^ '^ -^ == 0,328 = ~ 33®/o, 
^ 0,018+0,250 ' '®' 

b) bei Vergrösserung der Kompression (c'=0,50) 

0,043 + 0,140 ^„,„ ^^o* 

in beiden Fällen also ziemlich dasselbe. In der That wird durch 
Vergrösserung des Kompressionsweges c in 61. (110) im Zähler des 
zweiten Gliedes der vom Frischdampf nachzufüllende Theil m^ des 
schädlichen Raumes m kleiner (s. Fig. 38), dagegen der Füllungs- 
grad £' grösser, so dass sehr annähernd die Summe inj. + £', und 
damit auch g gleich bleibt. 

Wenn man also in solchen Fällen, wo es leicht geschehen kann, 
bei nachträglichem Anschluss einer vorher nicht kondensirten 
Maschine an eine Kondensation auch thatsächlich die Kom- 
pression durch Vergrösserung des Kompressionsweges c erhöht, so 
ist es doch nicht unumgänglich nöthig, in der Rechnung darauf 
Rücksicht zu nehmen, und kann man sich damit diese Rechnung 
manchmal vereinfachen; die beiden dadurch in der Rechnung be- 
gangenen kleinen Fehler heben sich gegenseitig annähernd auf. 



4. Berechnung der effektiven Dampfersparniss. 

Der Dampfkessel muss mehr Dampf erzeugen, als den im 
letzten Abschnitt berechneten Nutzdampf 2>^, der in der Maschine 
wirklich zu nützlicher Verwendung gelangt, indem er auch noch 
für die Dampfverluste aufkommen muss, die man =al>^, d.h. 
proportional dem Nutzdampfe setzen kann. Die gesammte, vom 
Dampfkessel pro Zeiteinheit zu erzeugende Dampftoenge ist somit 

D = 2>„ + aI>, = (l+a)i>, .... (111) 

und dies ist auch der effektive Dampfverbrauch der Maschine, 
der wiederum direkt proportional ist dem effektiven Kohlen- 
verbrauch. 

Indem die durch die Füllungsverkleinerung in Folge der An- 
bringung von Kondensation im letzten Abschnitt berechnete absolute 
Dampfersparniss nach Gl. (110) =^.2)^ ist, ergiebt sich die relative 
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nnmiifc-rBpamiss bezogen auf den Gesammtdampfverbraucli 
Aniiriiiguiig der Kondensation za 



(112) 



Die Dampf Verluste, herrührend 
I 1. von ÄbkühlungBverlusieii des Dampfes in der Dampf- 

^^^^H Zuleitung und den Heizmänteln vor Eintritt in die Cyünder, 
^^^^BS. Tom Abkühlungsverlust infolge des TemperaturgefAlles 
^^^^V im Cylinder — dieser ist weitaus der grösste, — 
^^^^^3, von etwaiger Undichtheit an Kolben und Steuerungsorganen, 
diese Dampfverluste kann man zur Zeit nicht „berechnen", und 
wird wohl auch nie dazu kommen. DHgegen weiss man aus Er- 
fahrung — und die Maschinenfabriken, die bei ihren Dampf- 
maecbinen fjarantien für Dam pfver brauch übernehmen müssen, 
wissen es sogar sehr gut — wie viel Dampf effektiv pro indicirte 
Pferdestunde jede Gattung der heuligen Dampfmaschinen braucht; 
umgekehrt kann man berechnen (nach fü. 105 oder 106a) wie 
viel Nutzdampf dieselbe Maschine unter den gleichen Umständen 
braactit; in der Differenz üudet man so den gesuchten Dampf- 
verlnst. Wenn man z. B. weiss — d. h. nachgemessen hat — 
dasB eine Eineylinderanspuffmaachine bei deren normalem Füllungs- 
grade, Tourenzahl und Dampfdruck pro PS, und Stunde D= 13,50 kg 
Dampf verbraucht, während die nach Gl. (105a) für die gleichen 
Verhältnisse berechnete Nntzdampfmenge der Maschine z. ß. 
D^ = 8,70kg betrüge, so wÄre nach Gl. (111) 



1+«^ 



D 13,50 



1,65 



also der Dampfverlusikoeffleient 

« = 0,66 

fl, h. der Kessel muss ein um bh^j^^ grösseres Dampfgewicht er- 
zeugen als es in der Maschine nutzbar znr Wirkung kommt. 

So kann sich jede Maschinenfabrik ihren Erfahrungen ent- 
sprechend für jede Maschinengattung und für verschiedene Ver- 
hältnisse den Dampfverlustkoeföcienten a bestimmen und damit 
rfclinen. Man wird diesen Koefflcieuten bei Compound- und Mebr- 
fachexpansionsmai^chinen kleiner finden als bei Eincylindermaschinen, 
weil dort der Hauptdarapfverlust, der durch Wärmeaustausch 
zwischen Dampf und Cylinderwandung im Innern des Cylinders 
bewirkte, infolge kleineren Temperatiirgefälles in jedem einzelnen 
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Cylinder, kleiner wird. Im weitem wird der Verlustkoefftcient 
grösser bei Maschinen mit Kondensation als bei solchen ohne Kon- 
densation, weil bei ersteren eben das Temperaturgefälle in den 
Cylindern wieder grösser wird. 

Als Mittelwerthe für den Verlustkoefficienten a legen wir 
hier für Auspuffmaschinen zu Grunde: 

bei Eincylindermaschinen Dampfverlust (x = 0,55] 

„ Zweifachexpansionsmaschinen „ a = 0,35> (113) 

„ Dreifachexpansionsmaschinen „ a = 0,2b\ 

Für Kondensationsmaschinen sind diese Verluste, die wir 
dann mit a bezeichnen wollen, grösser, die Werthe unter (11 3 j 
also mit einem Faktor a ]> 1 zu multipliciren ; wir nehmen diesen 
Faktor zu 

« = 1,40 

als passend an für einen Gegendruck im Cylinder (Kondensatordruck) 
von p[ = 0,20 Atm. Für andere Werthe des Kondensatordruckes ^[ , 
und wenn man obige Werthe von a nach (113) für Pi= 1 an- 
nimmt, dann diese proportional der Abnahme des Gegendruckes 
von p^ bis zu p[ steigen lässt, so dass bei p[ = 0,20 a auf a = 1,40 a 
angestiegen ist, erhält man dann den Faktor a zu 

und damit den Dampfverlustkoefficienten für Konden- 
sation smasch inen 




2 7" ("^) 

wobei a nach den Angaben aus (113) zu entnehmen.^) 

*) Streng gonoinmen stellt Gl. (112) nur einen Annähemngswerth für die 
effektive Dampf- und Kohlenerspamiss rj dar. Denn wenn mit berücksichtig 
wird, dass der Dampfverlust mit Kondensation grösser ist als ohne Konden- 
sation, so ist genau gerechnet die Dampferspamiss durch Kondensation = dem 
vorherigen Gesammtdampfverbrauch minus dem nachherigen, also = Z) — jy 
= (1 -f- «^ ^n — (1 -|- «') -t^Jj, wild damit die wirkliche Dampferspamiss bezogen 
auf den ursprünglichen wirklichen Dampfverbrauch 

aD — a'D' 
Q _, n "^n 



1+a • (l-+-a)i>, 
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Damit wäre also z. B. der Dampfverlustkoeflicient einer Com- 
poandmaschine mit Kondensation bei einem vom Kondensator her- 
gestellten Gegendruck von p\ = 0,30 Atm. 

a = f 1 + ^ ~o ) • 0,35 = 1 ,35 . 0,35 = 0,47. 

Im letzten Abschnitt haben wir ftli* unser Beispiel die Nutz- 
dampferspamiss zu ^ = 0,33 bezw. =0,32, im Mittel also zu 
^ = 0,325 berechnet. Nehmen wir an, dies Beispiel beziehe sich 
auf eine Eincylindermaschine, bei der nach (113) der Dampfverlust a 
etwa zu 0,55 angenommen werden kann, so ergiebt sich mit diesen 
Werthen von ^ und a die Ersparniss an effektiv verbrauchtem 
Dampf durch Anbringung von Kondensation zu 

Q 0,325 

d. h. 21 ^/q des vorherigen Dampfverbrauches, und so viel beträgt 
auch die effektive Kohlenersparniss, 



Führen wir hierin für a' den Werth der Gl. (114) ein; setzen wir ferner nach 
Gl. (110) D'^ = D^ — e D^ = (1— q)D^, so kommt: 



''=rT^+2TiT^{^<»-^''>+^:-^l 



(112a) 



F 

wobei man den zweiten Summanden als Fehlerglied F bezeichnen 
kann, das wir bei Aufstellung von Gl. (112) vernachlässigten, 
so dass: 

Für gröbere Uebersichtsrechnungen wird man sich der einfsichen 
Näherungsgleichnng (112) bedienen, für genaue Rechnung jedoch obiger 
Gl. (112a) mit Berücksichtigung des Fehlergliedes. 

In dem oben im Texte gleich zur Behandlung kommenden Beispiele ist 

o = 0,55 Q = 0,325 p[ = 0,28 ; 

damit wird das Fehlerglied: 



028 



.P= ^^ 1 0,825 (3 — 0,28) -f 0,28 - 1 1 = 0,177 (0,88 — 0,72) = + 0, 

Während die Ausrechnung oben im Texte die effektive Dampferspamiss 
nach der einfachen Näherungsformel (112) zu 

., = 0,21 
ergiebt, ist sie in Wirklichkeit hier etwas grösser, nämlich 

fl = 0,21 + 0,028 = 0,238 ; 
in andern Fällen wird F negativ und dann ist dieser negative Werth des Fehler- 

gUedes vom Näherungswerthe -^ — abzuziehen. 

1 -|- a 
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Noch erhebt sich die Frage, ob, nachdem zwar unsere Be- 
rechnung bis und mit der Berechnung der Nutzdampferspamiss g 
genau durchgeführt werden konnte, dagegen die weitere Berechnung 
der efifektiven Dampferspamiss blos auf Annahmen fOr den schwan- 
kenden Werth a des Dampfverlustes beruht, ob eben Veränderungen 
in diesem schwankenden Werthe von a unsere Rechnungsergebnisse 
stark beeinflussen, so dass diese vielleicht recht zweifelhaft werden? 

Würde in obigem Beispiele der Verlustkoefflcient, den wir zu 
a = 0,55 angenommen haben, in Wirklichkeit auf (z=^0,70 steigen, 
oder auf a = 0,40 fallen (sich also um mehr als 30^/q ändern), 
so würde die Kohlenerspamiss werden 

0,325 ,^ ^„ 
.? = -^ = 0,23 

0,325 

bei a = 0,55; die Erspamiss würde also blos um etwa 2 ^/^ kleiner, 
bezw. grösser werden, als nach der von uns gemachten Annahme 
für den Dampfverlustkoefficienten. Selbst grössere Schwankungen 
im Werthe des Dampf Verlustes, die den Dampf- und Kohlen- 
verbrauch selber allerdings bedeutend beeinflussen, haben sauf 
die Erspamiss an Dampf und Kohlen nur einen untergeordneten 
Einfluss. 



bezw. 



statt 



Nach dem hier entwickelten Rechnungsgange und nach den 
der Reihe nach aufgestellten Gleichungen kann man nun die Dampf- 
bezw. Kohlenerspamiss berechnen, die man erhält, wenn man eine 
vorher nicht kondensirte Maschine nachträglich mit Kondensation 
versieht, oder an eine Centralkondensation anschliesst. Führt man 
die Rechnung für verschiedene Gegendampfdrücke (annähernd 
Kondensatordrücke) p[y etwa für 

j>; = 0,50, 0,40, 0,30, 0,20, 0,10 Atm. 

durch — wie das später in einem ausführlichen Beispiele gemacht 
werden wird — so erkennt man auch, in welchem Maasse sich 
der Nutzen mit dem Kondensatordruck, dem Vakuum, ändert. Im 
folgenden Abschnitt wollen wir aber noch direkt den Dampf- 
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bezw. Kohlenmehr- bezw. Minderverbrauch berechnen, wenn an 
einer schon mit Kondensation versehenen Maschine der Konden- 
satordmck, also auch der Gegendampfdruck p\ um eine kleine 
Grösse steigt oder fällt. 



5. Einfluss yerschieden hohen Vakuums auf den effek- 
tiven Dampf- und Kohlenverbrauch bei Kondensations- 
maschinen mit variabler Füllung. 

Wenn bei gleichbleibendem Admissionsdruck|) infolge Schwankens 
des Vakuums im Kondensator der Gegendampfdruck p[ in der Maschine 
um einen kleinen Betrag dp\ zu- oder abnimmt, so muss der Re- 
gulator den Füllungsgrad e' um eine kleine Grösse de' vergrössem 
oder verkleinem, wenn die Maschine die gleiche indicirte Arbeit E^ 
leisten soll, die sie vorher geleistet hatte. Setzen wir also E^ nach 
der allgemeinen Arbeitsgleichung (97) konstant, also 

Fs {Kp — K^p\ —pj = Konst. 

und differenziren diese Gleichung nach e' xmdp[, indem alle übrigen 
Grössen konstant bleiben, so bekommen wir den Zusanmienhang 
von de' mit dp[y den wir vor allem kennen müssen. In obiger 
Gleichung ist der Gegendampfspannungskoefficient K nach Gl. (94) 
eine Funktion von nur dem Kompressions wege c und der Grösse m 
des schädlichen Raumes, also ist K in Bezug auf e* und p[ eine 
konstante Grösse. Dagegen ist der Hinterdampfspannungskoefficient K 
mit e' veränderlich, nämlich nach Gl. (92) 

K=e' + (m + e')log^-^l 

e -j-m 

Führen wir diesen Werth in obige Gleichung ein, so kommt 

1 —4— m 
Fs {pe' +p(m + e') log ^^-^ — K^p\ —p^] = Konst. 

' I /• IM l+w Konst. ^gPi Pp 
«+(»» + cj log 7 j— = p-- +^. + ,. 

e -\-m Jf sp p p 

oder die konstanten Grössen rechts zu einer neuen Konstanten 
verehiigt: 

• €' + (m + log ^ t— = K - + Konst., 
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oder zum Differenziren bequemer geschrieben: 

e' + (m + c') log (1 + m) — (m + e') log (e + m) = K^^ + Konst., 
diese Gleichung nun nach e und p[ differenzirt : 

d6'+log(l+m)d£'-log(e'+m)dc'-(m + £')--r^ = -f.rfl;;+0 
und hieraus einfach: 

<,,'= _ \r„,dp: (115) 

Wäre also beispielsweise bei einer Maschine 

der schädliche Raum m = 0,07 

der Kompressionsweg • c = 0,40 

also nach graphischer Tabelle Fig. 34 K =1,49 
der Admissionsdruck !?«= 10 Atm. 

der normale Füllungsgrad ^' = 0,10 



also 



, 1-f m , 1,07 



so betrüge bei dieser Maschine die Aenderung des Füllungsgrades 

und würde der Gegendruck p[ — gleichgültig wie gross oder klein 
er an und für sich sein möge, da ja p[ aus Gl. (115) weggefallen — 
um z. B. dp[ = 0,05 Atm. (= 3,8 cm Quecksilber) steigen oder fallen, 
!^o müsste sich der Füllungsgrad um 

(?£' = 0,08 1.0,05 = 0,004 

vergrössern, bezw. verkleinem, also von e' = 0,10 auf e'= 0,104 
steigen, bezw. auf e = 0,096 fallen, damit die Maschine die gleiche 
indicirte Arbeit leiste wie vorher. 

Gerade wie wir früher aus der Verkleinerung des Füllungs- 
grades (c — e') auf die Ersparniss q an Nutzdampf, und aus dieser 
auf die effektive Ersparniss rj an Gesammtdampf geschlossen haben, 
schliessen wir nun auch aus der Füllungsänderung de' auf die 
Aenderung di] des Gesammtdampf Verbrauches, wenn der Gegen- 
druck sich um dp[ ändert. 

Führen wir in Gl. (112) den Werth der Nutzdampfersparniss q 
aus Gl. (110) ein, so kommt: 

_ 0^ — + (^,. — o 



E. Nutzen der Kondensation. 



161 



wobei wir nur im Nenner d statt a schreiben mussten, da wir es 
hier mit einer Maschine zu thun haben, die auch schon vor 
Aenderung des Gegendampfdruckes oder des Vakuums mit Kon- 
densation versehen war, und kann dieses d nach Gl. (114) in Ver- 
bindung mit (113) angenommen werden. 



Y 






•■/w-j 



K 



/' 



- - £ 




■\ 
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x^ 
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Fiff. 39. 



Sobald die Aenderungen der Grössen £ und m^ klein werden, 
geht (e — c') über in das Differenzial von e oder e\ d. h. in de; 
ebenso (m^ — m'^) in dm^ und ly in dr}, und dann kann man obige 

Gleichung schreiben 

de -f- dm! 

^v = (7 + r,r)TiT7) 

wobei man den Dampfverlustkoefficienten d für kleinere Aenderungen 
des Gegendampfdruckes p[ als unveränderlich ansehen kann. 

(Diese Gleichung hätten wir auch direkt aus Fig. 39 ableiten können, 
wobei nur zu berücksichtigen gewesen wäre, dass das Differenzial dm'^ immer 

entgegengesetztes Zeichen erhalten muss wie das Differenzial dp[j weil wonn 
pl^ zunimmt, dann m^ abnimmt und umgekehrt. 

Nun ist nach 61. (108) 

* p' 

w' = m — (c 4" wt) ■' 

r ^ p 



Weist. KoiidMiMitioii. 
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dies nach p\ differenzirt, giebt 

dm = dp., 

r P 

Diesen Werth, sowie den Werth für de nach Gl. (11c 
eingesetzt, kommt 

{e +m^).(l+a).p 

Für bequemere Rechnung können wir aus diesem Ai 
noch den log wegbringen; es ist nämlich aus Gl. (92) f 
Hinterdampfspannungskoefficienten K: 

l4-m K—e 

log t4— = - , -r 

Damit schreibt sich Gl. (116) auch: 

(« +w?.,.)(l +aji> 



mit 



m 



^. = m — (c + w) 



P 



wobei die Spannungskoeffleienten K und Ä' für Hinterdam 



h Vernachlässigt man für die Expansion die Grösse m des scli 

1 -^ w 1 

Raumes, so geht in Gl. (116) der log ,— ! - über in log ,; vema 

man weiter noch die Kompression, so wird K = 1 , mj. = m, und d 

also auch c-[-w* = 0, und Gl. (116) geht in die vom Ingenieur Popp» 
in der Zoitschr. d. österr. Ing. u. Archit.- Vereins, 1893, Heft 24, aul 
Gleichung tiher 

, dp[ 
drj^ ^ 

p(£' -\- m)(l -f a')log-, 

€ 

welche Gleichung aber wegen Vernachlässigung des schädlichen Ra 
Bezug auf die Expansionskurve und wegen gänzlicher Vernachlässig 
Komi)ression nur grobe Annäherun gswerthe geben kann, die, beson 
kleinen Füllungen und starker Kompression, also gerade bei guten Ma 
sehr weit ab von der Wahrheit liegen können; unsere obige Gl. (11 
dagegen in allen Fällen genaue Resultate, und sind bei den 
leitung nicht einmal die unvermeidlichen Verlu.ste fp^^ an indicirter 
fläche (durch Drosselung und evont. Spannungsabfall» vernachlässigt 
dass diese Verluste p^ aus obiger Gl. (116) verschwunden, ist nich 
Ausserachtlassung derselben bewirkt worden, sondern die Grösse p, 
der Herleitung der Gl. (115) rechnungsmässig herausgefallen. 
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Oegendrack ans den graphischen Tabellen Figg. 31, 32 und 34 
eDtnommeo werden. 

Bei Mehrfachexpansionäma&chiDen sind die KoefBcienten 
■I, t und c auf den ideellen Cylinder zu beziehen, d. h. auf einen 
Cylinder vom Darchmesser des Niederdrackcylinders und einem 
Hube s^, welcher Cylinder — indicirt — gerade das GeBammt- 
(liagramm ergeben würde; fOr Zweifachexpansionsmaschinen siebe 
Fig. 36, fdr DreifachexpausIonsmascMnen Ffg. 40. 



— »ij*»--- ---^ ■* 



^ Fig. 40. 

Setzt man (Fig. 36 und Fig. 40) 

» kann man die VerhältniBszahl «, und zwar sowohl bei Zwcifach- 
*ie bei Dreifachexpansionsmaschinen im Mittel zu n = 1 ,06 an- 
nahmen. 

Damit ergiebt sich, wenn e' der Fiillangakoefficient des Hoch- 
ärnckcylinderB ist, der auf den idrcllen Cylinder redncirte Füllungs- 
koefflcient 



(1181 
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und der auf den ideellen Cylinder reducirte schädliche Raum, 
wenn m der schädliche Raum des Bochdruckcylinders ist, and auch 
auf diesen bezogen wird 

* s. a.s a.\ 1,08.F ' 

und endlich findet man den auf den ideellen Cylinder bezogenen 
Kompressionsweg c, wenn c denselben bezogen auf den Hub s^ 
des Niederdruckcylinders bedeutet aus Fig. 40 



CS. CS =s. — s 

I « n t n 



s c s 

t n I N 

• S. ' .V. 

» » 

oder 

c == 1 — ^ 4- ^ = 1 — -"^ 

• a a a 

und mit a= 1,08 

c 



c. = 0,07ö+ -- 
• ' ^ 1,08 



(120) 



das giebt ftlr 

c = 0,10 0,20 0,30 0,50 0,70 1 
c. = 0,17 0,26 0,35 0,54 0,72 1 

Dabei pflegt das Volumenverhältniss des Niederdruckcylinder? 

zum Hochdruckcylinder zu sein: 

V 
bei Zweifachexpansionsmaschinen = 2 bis 3 

7 
„ Dreifachexpansionsmaschinen — = 5,5 bis 7. *) 



Beispiel der Anwendung der Gleichung (117). 

Eine Maschinenfabrik habe eine Compoundmaschine zu liefern» 
die an eine schon bestehende Centralkondensation angeschlossen 
werden soll, und garantire bei einem Admissionsdrucke|7=9 Atm. abs-» 



*) Man hat bislang immer den „ideellen'' Cylinder gleich dem NiedeJ*' 
druckcylinder, d. h. 8^ = 8^, oder unsem Faktor a = 1 gesetzt, weil man ebe^ 
überhaupt die Kompression in allen solchen Rechnungen nicht als Vertode^T^ 
liehe behandelt hatte, sondern sie nur summarisch mit irgend einem, meistei^^ 
nicht entfernt zutreffenden konstanten Mittelwerth in Bechnung EOg. ^^^ 
erhielt man rohe Näherungswerthe, während die Besultate unserer — durcban-^ 
nicht komplicirteren — Rechnung der Wahrheit viel näher kommen. 
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einem Gegendampfdruck von 60 cm = 0,21 Atm. abs., bei normaler 
Arbeitsleistung der Maschine einen Dampfverbrauch von 7,20 kg 
pro PSj und Stunde. Nun stelle sich bei den Abnahmeversuchen 
ein Dampfverbrauch von D = 7,60 kg heraus, allerdings bei einem 
Gegendampfdruck von p[ = 55 cm = 0,276 Atm. In solchem Falle 
wird die liefernde Maschinenfabrik die Schuld für die 0,40 kg 
Mehrdampfverbrauch dem Kondensator in die Schuhe schieben, der 
eben ein um 5 cm zu geringes Vakuum herstelle, „denn eine Ver- 
mehrung des Gegendruckes von 5 cm Quecksilber mache bei dem 
grossen Querschnitte des Niederdruckcylinders einer Compound- 
maschine eben sehr viel aus." 

An Hand der Gl. (117) können wir den Mehrdampfverbrauch 
durch die Vakuumverschlechterung von 

5 
dp[ = 5 cm = = 0.066 Atm. 

genau berechnen. Es mögen die Verhältnisse der Maschine noch 

folgende sein: 

V 
Volumenverhältniss der beiden Dampfcylinder = 2,6. 

V 

Der auf den Hochdruckcylinder bezogene Füllungsgrad des- 
selben bei normaler Leistung der Maschine £ = 0,23; also nach 

Gl. (118): 

der Füllungsgrad des ideellen Cylinders e. = - ^^ .^. 0,23 = 0,08. 

* 1,08 . 2,6 

Der auf den Hochdruckcylinder bezogene schädliche Raum 
desselben m = 0,085; also nach Gl. (119): 

der auf den ideellen Cylinder reducirte schädliche Raum 

w, = --— -- . 0,085 = 0,03. 
• 1,08.2,6 ' 

Der auf den Niederdruekcylinder bezogene Kompressionsweg 
<^-^0,50; also nach Gl. (120): 

der auf den ideellen Cylinder reducirte Kompressionsweg 

c. = 0,075 + ^'^^^ = 0,54. 

Peruer ist nach Gl. (114) imd (113) der Danipfverlustkoefficient 



■•-('+^ 



-A,_(, + '-W'«|.o.35_ü.4a', 



*) Die Ghrüssen tp .m^. und c- wird man in Wirklichkeit nicht „berechnen", 
'^ ^ oben gethan haben, Bondem man wird sie — da ja die Maschine 
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Weiter kommt mit obigen Grössen 

t»;. = w. — (r. + m.)^ = 0,03 — (0,54 + 0,03) • - '-— = 0,01 26 

und für e'^ = 0,08 und m^ = 0,03 ist der Hinterdampfspannungs 
koefficient nach graphisclier Tabelle Fig. 32 iL = 0,323, wahrem 
für c^ = 0,ö4 und m^. = 0,03 der Gegendampfspannungskoef&cien 
nach graphischer Tabelle Fig. 34 K =2,15 ist. 

Führen wir alle diese Werthe in die Gl. (117) ein, so erhäl 
man den Minderdampfverbrauch der Maschine, wenn die Gegen 
dampfspannung von 0,276 auf 0,210 Atm. sinkt (oder das Vakuun 
von 55 aut 60 cm steigt), zu 

2^5 ?ff + ^;^f -(0,54 + 0,003) 
_ ' _0,323-0,08 ^ ' ^ » ^ 

(0,08 + 0,01 26) (1 + 0,48) . 9 

riiy = 0,021 = 2,1 «/o; 

d. h. wenn das Vakuum um 5 cm höher, also auf der geforderten 
Höhe von 60 cm gewesen wäre, so hätte die Maschine 2,1 ^/q, also 
0,021.7,60 = 0,16 kg weniger Dampf, also 7,60 — 0,16 = 7,44 kg 
pro PSj und Stunde gebraucht; der Dampfverbrauch wäre also 
doch noch um 0,24 kg über dem garantirten geblieben. 

So kann in jedem gegebenen Falle nach Gl. (117) der pro- 
centualo Mehr- bezw. Minderdampfverbrauch filr eine gegeben« 
Gegendruckvermehrung bezw. Verminderung genau berechnet 
werden. 

Wir benützen nun diese Gleichung noch, um die Aenderung 
des Dampfverbrauches pro 1 cm Vakuumänderung, also für 



schon vorliegt — direkt aus dem rankinisirten Diagramme abmessen, also 
genau der Wirklichkeit ent8i)rechend erhalten. — Ebenso wird man den 
Dampfverlustkoefficienten a! nicht nach unsem „Annahmen" annehmen, son- 
dern man wird nur den Nutz dampfverbrauch D^ nach Gl. (105) oder (105a) 
berechnen, dann aber in Gl. (111) für D den bei den Abnahmeversuchen 
gefundenen wirklichen Dampfverbrauch einsetien und daraus vermittels 

«'= j. den wirklichen Dampfverlustkoefficienten a' bestimmen. 
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</l?i= Atm., zu berechnen, und zwar — um eine Uebersicht 

über die Verhältnisse zu erhalten — unter mittleren Annahmen 
sowohl für Eincylindermaschinen als auch fftr Mehrfachexpansions- 
maschinen (wobei unter letzteren Zweicylindermaschinen und Drei- 
cylindermaschinen zusammengefasst werden). 

a) Setzt man bei Eincylindermaschinen im Mittel etwa: 

ü' 25 
wi = 0,07; 6 = 0,20; ^* = '„ =0,036, 

p 1 

80wirdm^ = 0,07 — 0,27.0,036 = 0,06; und aus Fig. 34 £:= 1,16. 

Ferner kann man nach Gl. (114) und (113) für Eincylinderkonden- 

sationsmaschinen hei p[ = 0,2b annehmen etwa «' = 0,75. Mit allen 

diesen Werthen ergiebt sich aus Gl. (117) das Produkt p.drj. 

1,16 (0,07 + £') 

K^^ ^'^^ 1 

76 • ■ • 



p. dt] = — 



(121) 



(f' + 0,06). 1,75 

Hiemach sind die Werthe von p . drj für eine Reihe von Füllungs- 
graden e' in folgender Tabelle ausgerechnet. 

b) Bei Mehrfachexpansionsmaschinen kann man im Mittel 
etwa setzen: 

p[ 0.25 
w,= 0,03; c,= 0,50; ^*=v~= 0,025; 
• p 10 

damit wird m^ = 0,03 — 0,53 . 0,025 = 0,017; und aus Fig. 34 
^'^ = 2,02. Femer kann man für solche Maschinen den Dampf- 
verlust bei p[ = 0y2b nach Gl. (114) und (113) etwa annehmen zu 
a' = 0,41. Mit diesen Werthen erhält man aus Gl. (117): 

2,02 (0,03 + e') _ 0,3 



K—e' ' 

(c' + 0,01 7). 1.41 76 
Nach dieser Formel sind die Werthe von p .ärj für Mehrfach 
expansionsmaschinen in folgender Tabelle berechnet. 

Werthe von p.drj pro 1 cm VakuumÄnderung. 



• — 





0,02 


1 

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 

1 


0,30 , 0,40 


0,60 1 

1 


Eincylinder- 
maschinen 

Mehrfachexp.- 
maschinen 


i . • ' • 
0,020' 0,018 0,017' 0,017 0,017. 0,018 0,026,oo 

0,022 0,032 0,03^) 0,036 0,036' 0,035 

( 

1 
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Da die Füllungsgrade e' bei Eincylinderkondensationsinaschiiieii 
in der Regel innerhalb der Grenzen £' = 0,05 bis 0,40; bei Mehr- 
facbexpansionsmaschinen innerhalb der Grenzen 6^=0,02 bis 0,20 
liegen; so sieht man aus obiger Tabelle, dass innerhalb dieser 
praktischen Grenzen die Grösse i?. (2 9; nahezu konstant ist, sodass 
sich die verhältnissmässige Dainpfverbrauchsänderung pro 1 cm 
Vakuumänderung ergiebt: 

bei Eincylindermaschinen zu 

d, = ^'^'-' (123) 

P 

bei Mehrfachexpansionsmaschinen zu 

0,035 
^ri= '-- (124) 

Kann man also z. B. das Vakuum einer Eincylinderkondensations- 
maschine bei einem Admissionsdrucke von p=^% Atm. abs. um 
3 cm steigern; so erzielt man damit nach Gl. (123) eine Dampf- 
erspamiss von 

d,; = 3 . -^^.^^ = 0,0085 = ~ 1 ^/o 

und büsst man an einer Mehrfachexpansionsmaschine bei z. B. 
p= 12 Atm. am Vakuum 4 cm ein, so hat das nach Gl. (124) einen 
Mehrdampf verbrauch zur Folge von 

'''7 = 4- "I =0,0117= l,2«>/o. 

Dabei erinnere man sich, dass die Formeln (123) und (124) 
nur übersichtliche Näherungswerthe geben, während man für genaue 
Rechnung immer auf Gl. (117) zurückgreifen wird. 



b. Maschinen mit fixer Expansion. 

Eine Maschine mit dem Admissionsdruck p^ der Füllung ^' 
dem Gegendruck p[, der bei Auspuff ins Freie stattfindet, leist^^^ 
nach Gl. (97) die indicirto Arbeit 

Fs (Kp - K^p^ - i>„). 
Wird diese Maschine an eine Kondensation angeschlosse 



durch welche der Gegendruck Py^ auf p[ herabgemindert wiT^ 
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Pig. 41), ohne dass irgend etwas an der Steuei-nDg geAndert 
rd, eo kaDQ zur Erreichung gleicher Arbeitsleistung der Ad- 




issionsdruck p auf einen kleinern Werth p' heruntergedrosselt 
-rden, und leistet nan die Maschine die indicirte Arbeit 
F,(K,'-K^f[-,;). 

ireh Gleichsetzen beider Aasdrücke für die gleiche Arbeits- 
istuag folgt 

Kp — K p^:^ Kp' — K p'^, 
Taus sich der neue gedrosselte Admissionsdruck p' ergiebt: 

l'=V- ^{P,-P\) (>26) 

Sei y das Gewicht von 1 cbtn Dampf von p Aim. Druck, 



i ist — wie bei der Entwicklung der Gl. (106) — der Nntzdampf- 
ärbrauch vor Anschluss an die Kondensation 



^■-IÖ5oo^'("- + ') 

n die Kondensation 



10000 
"•i nach Anschinss an die Kondensation 



170 ^- Nutzeu der Kondensation. 

und damit die auf den ursprünglichen Nutzdampfverbrauch bez 
Erspamiss an Nutzdampf 

wobei nach (106) und (108) 

m = m — (c A-m) — 

p 

m\, = m — (c + m) ', 

Ist dann wieder « der ursprüngliche Dampfverlust, 
2>=(1 -}-«) Z>^ der ursprüngliche Gesammtdampf verbrauch, \ 
giebt sich die Dampferspamiss (p . D\ bezogen auf den ursf 
liehen Gesammtdampfverbrauch zu 

'^ (l+a)D^ 1+a 
wie Gl. (112). 

Bei unserm unter Abschnitt a) berechneten Beispiele 1 
wir gesehen, wie die Kondensation durch Verkleinerung 
Füllungsgrades eine effektive Dampf- also auch Kohlenersp 
bewirkte von 

^ = 0,21 = 21 X 

Nun rechnen wir für die gleiche Maschine und füi 
gleichen Verhältnisse, also für 

1? = 6 £=0,25 m = 0,07 c = 0,20 und i^j = 1 

die effektive Dampferspamiss aus, wenn wieder durch Anbrir 
von Kondensation der Gegendruck auf |?i = 0,28 Atm. herabg 
wird, aber bei gleichbleibender Füllung, wogegen jedoch c 
Drosselung des Eintrittsdampfes der vorherige Admis 
druck p = ^ Atm. auf ^ herabgemindert wird. 

Für m = 0,U7 c = 0,20 und f = 0,25 

findet man aus Fig. 31 und 34 

Hinterdampfspannimgskoefficient K =0,625 
Gegendampfspannungskoefficient jK" = 1,16. 

Damit erhält man nach Gl. (125) den herabgedrosselten 
missionsdruck 

i/ = 6 — -^^^^ (1,15 — 0,28) = 4,40 Atm. 
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Damit nach den Hilfsgleichungen anter (126) 

m = 0,07 — 0,27 ^4^ = 0,02 

r ' 6 

m' = 0,07 — 0,27 ^-^ = 0,05. 
^ 4,4 

Femer wird nach den Dampftabellen 

für p = 6 Atm., Gewicht pro cbm y =3,26 kg 
f, i? = 4,40 „ „ „ „ / = 2,44 „ 

Damit kommt nach Gl. (126) die Nntzdampfersparniss 

_ 3,26 (0,02 4- 0,25) — 2,44 (0,05 + 0,25) _ ..„ 
^~ 3,26(0,02 + 0,25) —0,17. 

Und ist auch hier wieder der ursprüngliche Dampfverlust- 
koefficienta = 0,55. so wird die effektive Dampfersparniss bei 
fixer Expansion 

^ ^'^"^ 11 

i -f- a 1,55 

d h. 11 ®/^ des uraprüglichen Dampfverbrauches, während sie (S. 157) 
unter sonst den gleichen Verhältnissen bei variabler Expansion 
21 ^/q betrug. 

Im Falle der Drosselung und fixer Expansion wird das Tem- 
peraturgefälle im Cylinder um ein paar Grade kleiner; femer wird 
<ier eintretende Dampf durch die Drosselung noch etwas nach- 
getrocknet; durch beide Umstände wird der Dampf verlust etwas 
kleiner; sagen wir, er sinke dadurch gleich von 0,55 auf 0,40 herab, 
so käme die effektive Dampfersparniss bei fixer Expansion 

w= -^—-'-'^ — 012— 12«/ 
"^ l+a~l,40~^'^^-^^ '^' 

also — gegenüber 21 «/^ — immer noch weit unter der bei va- 
J'iabler Expansion erreichbaren Ersparniss. Hieraus ziehen wir 
^«^n Schluss: 

Bei Maschinen mit fixer Expansion ist der Nutzen 
der Kondensation erheblich (etwa um die Hälfte) 
geringer als bei solchen mit variabler vom Regu- 
lator beherrschten Expansion. 
Also darf man bei gewissen alten und unmodernen Maschinen 
Dut wirklich unverstellbarer Expansion und etwa einem auf Drossel- 
klappe wirkenden Regulator durch Anschluss an eine Kondensation 
ö^ eine reducirte, nach Gl. (125) bis (127) berechenbare Dampf- 
^J^pamiss erwarten. 
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Dagegen giebt es eine grosse Klasse von Maschinen, bei denen 
zwar der Füllungsgrad auch nicht von einem Regulator eingestellt 
wird, aber doch jederzeit von Hand verstellt werden kann, wenn 
er auch nicht fortwährend vei*stellt wird, indem man den Gang 
der Maschine entsprechend deren wechselndem Kraftbedarf durch 
Drosselung mit dem Admissionsventile oder -Schieber bewirkt. 
Solchen Maschinen kommt der Anschluss an eine Kondensation 
immer noch in beinahe vollem Maasse zu Gute, indem der Ma- 
schinist eben nach Anschluss an eine Kondensation einen bedeutend 
kleineren Füllungsgrad einstellt und von diesem aus — gerade wie 
vorher von dem grösseren Ftillungsgrade aus — den Gang der 
Maschine durch Drosselung regelt. So geschieht das besonders bei 
den Reversirmaschinen in den Walzwerken, bei Förder- 
maschinen etc. 

Zu den Maschinen mit fixer Expansion gehören auch diejenigen 
mit Vollfüllnng, bei denen also konstant c = 1 ist. 

Bei Volldruckmaschinen kann Kompression in Bezug auf den 
Dampfverbrauch keinen Nutzen bewirken, wie wir in Kap. H „die 
Steuerung der Kondensationsmaschinen" sehen werden. Es ist 
deswegen der Kompressionsweg c = zu setzen (auch wenn er 
vielleicht in Wirklichkeit nicht =0 ist). Damit wird der Gegen- 
dampfspannungskoefßcient K =1; ebenso wird (für € = 1) der 
Treibdampfspannungskofficient .£'=1. Hiermit wird nach Gl. (97) 
die indicirte Arbeit einer solchen Volldruckmaschine 

Wird durch Kondensation der Gegendruck von i?^ auf j?I herab- 
gemindert, so kann auch der Druck p des Eintrittsdampfes auf 
einen Werth p' heruntergedrosselt werden, so dass 

Ei=^,(p'-p\-p,) 

gleich dem vorherigen E. ist. Durch Gleichsetzen beider Aus- 
drücke folgt 

p—Pi=P=Pi (128) 

d. h. die Differenz zwischen Ein- und Austrittsspannung vor An- 
bringen der Kondensation ist gleich derjenigen nach Anbringung 
der Kondensation, ein Resultat, das man auch direkt aus Fig. 42 
hätte ablesen können. Die Erspamiss an Nutzdampf ist hier ein- 
fach die Differenz der specitischen Dampfgewichte, und die relative 
Nutzdampfersparniss 

p^^-^^ (lao 
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Wäre also z. B. der Druck p vor der Kondensation = 7 Atm., 
der Gegendruck p^ = 1,10 Atm., und würde man diesen Gegendruck 
durch Kondensation auf 2?I = 0,20, also um 0,90 Atm. herunter- 
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Pi^. 42. 

bringen, so könnte man auch den Eintrittsdampf um 0,90 Atm., 
also auf j>' = 6,10 Atm. herabdrosseln. 
Nach den Dampftabellen ist 

für 1? = 7 Atm. y = 3,77 kg 
„ y = 6,10 „ / = 3,61 „ 

also die Nutzdampferspamiss 

3,77 — 3,31 



Q = 



3,77 



= 0,12 



und die effektive Dampferspamiss , wenn für eine Eincylinder- 
maschine ohne Kondensation der Dampfverlustkoefttcient wieder zu 

a=0,55 
angesetzt wird: 

Da in unserm Falle das Temperaturgefälle im Cylinder vor 
Anbringung der Kondensation, entsprechend den Drücken p=l Atm. 
und p^= 1,10 Atm., =165^—103^=62® war, während es nach 
Anbringung der Kondensation, entsprechend den Drücken p = 6,10 
und p;= 0,20 Atm., =160^ — 60^=100** ist, so wird der Dampf- 
verlnst bei Anbringung von Kondensation steigen, sagen wir z. B. 
anfa=0,75, und dann beträgt die effektive Dampferspamiss noch 

«? = Jlfg = 0,068 = 7 •/, 

Bei Maschinen mit Vollfüllung, deren es aber auch nur wenige 
?iebt, ist somit der Nutzen der Kondensation geringer, und mag 
^r etwa noch den dritten Theil desjenigen bei Expansionsmaschinen 
mit veränderlicher Füllung betragen. 



F. Durchrechnung einer Centralkondensationsanlage. 



Nachdem wir gelernt haben, die Grösse einer Konden- 
sation (bestimmt durch Kühlwasserbedarf und nöthige liUftpumpen- 
leistung) für ein bestimmtes Vakuum zu berechnen, ferner den 
Kraftverbrauch solcher Kondensation und deren Nutzen, kommt 
nun die weitere Hauptfrage nach der wirthschaftlich günstig- 
sten Höho des Vakuums. Diese Frage, deren Beantwortung 
von so vielen besonderen Umständen abhängt, lässt sich nicht 
analytisch oder allgemein behandeln; sie muss für jeden einzelnen 
Fall rechnerisch untersucht werden, und wollen wir hier eine 
Kondensationsanlage ganz durchrechnen. Daraus wird einerseits 
ersichtlich werden, auf welche Art und in welcher Reihenfolge man 
solche Rechnungen durchführen soll, um nicht eine, sondern gleich 
eine ganze Reihe von Kondensationen zu erhalten, aus der man 
dann die günstigste auswählen kann; anderseits werden sich aus 
solcher übersichtlicher Bearbeitung, wenn sie auch nur eine Anlage 
betrifft, doch wichtige Schlüsse ergeben über den allgemeinen Zn- 
sammenhang zwischen dem Aufwand an Mitteln für eine Konden- 
sation und dem Nutzen derselben, d. h. über die Rente des für 
Erstellung der Kondensation aufgewandten Kapitals. 

Als Beispiel behandeln wir den Fall, dass für eine Gruppe 
bestehender, nicht kondensirter Maschinen eines Hüttenwerkes, einer" 
elektrischen Centrale etc. nachträglich eine Centralkondensatioim 
angelegt werden soll. Genau die gleiche Rechnung kann für Neu- 
anlagen von Dampfmaschinen, die von vornherein mit Kondensatiorr: 
versehen werden sollen, durchgeführt werden, indem man dercKi 
Dampfverbrauch zuerst ohne und dann mit Kondensation berechnet 

Die Rechnung wird folgendem Gedankengang folgen: 

Zuerst berechnen wir den Nutzen, wenn wir die jetzi 
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Anspaffispannnng (p^ = l,lb bis 1,10 Atm.) durch Anbringung von 
Kondensation ermässigen auf 

p[= 0,60 0,50 0,40 . . . 0,10 Atm. abs. 
Hierauf berechnen wir die Mittel — Ktlhl Wasserbedarf, Luftpumpen- 
grösse etc. — um diese verminderten Gegendrücke in den Maschinen 
herzustellen, und erhalten so eine Reihe von Kondensationen von 
wachsender Grösse. 

Dann berechnen wir den Kraftbedarf ftlr jede dieser Kon- 
densationsgrössen, woraus sich die Betriebskosten ergeben; ebenso 
lassen wir uns für jede einen Kostenanschlag geben, wonach wir 
die Amortisationskosten der verschiedenen Kondensationsgrössen 
bestimmen können. 

Betriebs- plus Amortisationskosten ziehen wir vom früher er- 
mittelten Bruttonutzen ab und finden so den Nettonutzen der 
verschiedenen Kondensationsgrössen, aus denen wir die uns passende 
auswählen: haben wii* genügend Geldmittel, so wählen wir die 
Anlage, die den grössten Nutzen ergiebt; sind die Geldmittel be- 
schränkt, so wählen wir eine kleinere, hilligere Anlage, die einen 
immerhin noch schönen Nutzen giebt; jedenfalls ist man auf diese 
Weise in die angenehme Lage versetzt, mit voller Erkenntniss der 
Sache seine Wahl treffen zu können. 

Es seien nun sieben Maschinen mit variabler Expansion 
gegehen, für die eine Centralkondensation erstellt werden soll; so 
muss nach obigem Rechnungsplane zuerst der Bruttonutzen der 
Kondensation für jede einzelne Maschine ermittelt werden. Damit 
wir durch siebenmalige Wiederholung derselben Rechnung, nur mit 
andern Zahlen, den Leser nicht ermüden, wollen wir annehmen, 
^ seien unter den sieben Maschinen einige unter sich gleich, und 
Diögen die gleichen Maschinen auch unter gleichen Umständen 
arbeiten. Es mögen also die sieben Maschinen aus z. B. drei gleichen 
Kompoundmaschinen (Gruppe A) und vier gleichen Eincylinder- 
maschinen (Gruppe B) bestehen, dann haben wir die Nutzen- 
^^•rechnung für jede dieser Gruppen, also nur zweimal auszuführen. 

Maschinengruppe A. 
Die drei Compoundmaschinen mögen folgende Verhältnisse haben* 
Durchmesser des Niederdruckcylinders =1100 mm 

also Kolbenfläche l^=9500qcm 

Kolbengeschwindigkeit pro Sekunde . . = 3,60 m 
also pro Minute . . . k = 60. 3.60 = 216 m 

Admissionsdruck ^ = 10 Atm. abs. 

also nach Dampftabelle li . . . y = 5,27kg/cbm 
Jetzige AuspuflFspannung //^ = 1,10 Atm. abs. 
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Femer sei, bezogen aaf das (rankinisirte) GesammtdiagraiDio 
der Füllungsgrad bei normaler Arbeitsleistung . . . €^. = 0,13 

Ausnahmsweise und für kurze Zeiten könne er 
aber steigen auf ^t m« ^^^'^^ 

Der Kompressionsweg vor Anbringung der Konden- 
sation sei c^. = 0,24 

Der schädliche Raum m^ = 0,03 

Damit erhalten wir den in Bezug auf den Dampf verbrauch 
reducirten schädlichen Raum nach Gl. (106) 

m^ = m. — (c. + w.)^^ = 0,03 (0,24 + 0,03) ^'^^ = 0,03 — 0,03 == 

und damit nach Gl. (lOoa) den Nutzdampf verbrauch pro Minute 
bei normaler Belastung der Maschine 

und bei der Maximalbelastung der Maschine 

5 27 

Beträgt der Dampfverlust bei diesen Compoundmaschinen ohne 
Kondensation 35 ^/^ vom Nutzdampf (also a = 0,35), so ist der ur- 
sprtlngliche effektive Dampfverbrauch der drei Maschinen zusammen 

D = 3 (1 + a) 2)^ = 3 . 1,35 . 140 = 566 pro Minute 
D =3(l+a)Z> =3.1.35.194 = 784 

mtix. ^ ' / n max. 



r ri 



und beträgt der Dampfverbrauch von solchen Compoundmaschinen 
bei Auspuff ins Freie pro PSj und Stunde etwa 9,80 kg, so leisten 
diese drei Maschinen bei normaler Belastung etwa 

60 . 566 

9:80 =~^^^^^^*- 

Für die Berechnung des Nutzens der Kondensation ist natür- 
lich nur der normale Dampfverbrauch bei mittlerer Belastung der 
Maschinen zu Grunde zu legen und nicht der nur selten eintretende 
Maximal verbrauch, weil man sich sonst einen viel zu grossen Nutzen 
herausrechnen würde. Dagegen muss die Kondensation selber. 
d. h. deren Kühlwasser menge, so bemessen werden, dass sie auch 
noch die Maximaldampfmenge kondensiren kann; dies der Grunde 
warum wir oben auch noch den Maximal dampf verbrauch angegebene 
haben. Wir werden am rechten Orte darauf zurückkommen. 
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Unsere Compoundmasehinen mögen Ventilsteuerung haben, bei 
der man den Kompressionsweg leicht vergrössem kann, und stelle 
man die Steuerung nach Anbringung der Kondensation so ein, 
dass c\ = 0,55 wird. 

Zur Berechnung des Nutzens der Kondensation schreiben 
wir nun in folgender Tabelle I, Zeile 1 die neuen Gegendampf- 
spannungen p[ an, die wir durch Anbringung von Kondensation 
erhalten wollen. 

Für diese Werthe von^?!» und mit den übrigen gegebenen Werthen 
von p, p^y c^, c^ und c\ erhalten wir die neuen Hinterdampfspannungs- 
koefficienten K* nach Gl. (104) 



K' = K— 



K p,—K'p, 



» » n 
n n n 



P 

für m,. = 0,08 und *,==0,18 wird nach graph. Tabelle Fig. 32 K =0,425 

„ c,. = 0,24 „ „ „ „ n 34 ä; =1,35 

„ c; = 0,55 „ „ „ „ , 34 lir;=2,16 

da nach p^ = 1,10 Atm. und p=10 Atm., so wird 

r== 0.425 - hL^ ■ '-'l- '^' '^^ = 0,276 + 0,216 .p[. 

Nach dieser Gleichung sind in Zeile 2 der Tabelle I die 
neuen Hinterdampfspannungskoefficienten berechnet für die in Zeile 1. 
angeschriebenen neuen Vorderdampfspannungen. 

Zu diesen Werthen K' wieder in graph. Tabelle Fig. 32 die 
zugehörigen Werthe von €\ gesucht, erhalten wir in Zeile 3 der 
Tabelle I die neuen Füllungsgrade €\, welche bei den verschiedenen 
Vorderdampfspannungen (oder den verschiedenen „Vakuen") ge- 
rade die gleiche Arbeitsleistung der Maschinen geben, welche letztere 
ohne Kondensation, also bei der ursprtlnglichen Auspuffspannung 
i'i= 1,10 Atm. und dem ursprünglichen Füllungsgrade €^. = 0,13 

gegeben hatten. 

In Zeile 4 der Tabelle schreiben wir die Grösse des in Bezug 
auf den Dampfverbrauch reducirten schädlichen Raumes m^ nach 
61.(109) an, nämlich 

«^= m. — {c. + m^^- = 0,03 — (0,55 + 0,03) . ^ = 0,03 — 0,058 .p^ 

In Zeile 5 schreiben wir nach Gl. (110) die durch die Kon- 
densation bewirkte Ersparniss an Nutzdampf bezogen auf den ur- 
sprünglichen Nutzdampfverbrauch an: 

^ m^ + €. + 0,13 

^ei»8, Kondensation. 12 
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In Zeile 6 schreiben wir den angenäherten Werth der effek- 
tiven Dampfersparniss 

1 + a 1,35 

nach 61. (112) an; dann in Zeile 7 nach der genauen Gl. (112a) 
das Fehlerglied 



= 0,13^q(3-p[)+p\-1^ 



womit in Zeile 8 durch Addition der Werthe der Zeilen 6 und 7 
der genaue Werth der Dampfersparniss sich ergiebt zu 

"=,-55 + ^^ 
da F hier durchweg negativ ist, wird es von — r— abgezogen. 

Ebenso gross wie die effektive Dampfersparniss ist auch die 
effektive Eohlenersparniss bezogen auf den ursprünglichen Kohlen- 
verbrauch. Angenommen die verwendeten Kohlen ergäben in der 
Kesselanlage eine achtfache Verdampfung (d. h. 1 kg Kohle ver- 
dampfe 8 kg Wasser), so brauchte es bei dem ursprünglichen 

Dampfverbrauch von D = 566 kg pro Minute - = 70,75 kg Kohle 

o 

pro Minute oder =60. 70,75 = 4250 pro Stunde. Sind die Ma- 
schinen (bei Tag- und Nachtschichten) pro Tag 19 Stunden in Be- 
trieb und im Jahre 300 Tage, so hat der ursprüngliche jährliche 
Kohlenverbrauch vor Errichtung der Kondensation betragen 

19. 300. 4250 = 24200000 kg = 2420 Doppellader ä 10000 kg. 

öie effektive jährliche Kohlenersparniss beträgt also rj . 2420Doppel- 
^ader, welche Werthe in Zeile 9 der Tabelle I angeschrieben sind. 

Und ist am betreffenden Orte der heutige Preis eines Doppel- 
Haders Kohlen = 140. — M., so ergiebt sich der jährliche Brutto- 
nutzen der Kondensation zu rj . 2420 . 140 M., s. Zeile 10 der Tabelle. 

In Zeile 11 haben wir dann noch den nach Abzug des durch 
^ie Kondensation ersparten Dampfes rj D übrig bleibenden Dampf 

D' = (1 — rj) D = {1 — 7]) . b66 

Eingeschrieben, der pro Minute zu kondensiren bleibt. 

12* 
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Maschinengruppe B. 

Die vier Eincylindermaschinen mögen folgende Verhältn 
aufweisen : 

Cylinderdurohmesser . = 680 mm also Kolbenfläche F= 8630 qcm 
Kolbengeschw. pro Sek. = 8,30 m also pro Minute u = 60 . 3,3 = H 

Admissionsdruok . p = 6 Atm. abs. also >* = 3,26 kg/cbni 

Jetzige Auspuff Spannung ohne Kondensation . . . . Pi s= 1,15 Atm. al 
Jetziger FUllungsgrad bei gewöhnl. Leistung d. Maschinen e =■ 0,30 

Maximaler Füllungsgrad e^^^ = 0,45 

Kompressionsweg (vor und nach Anbringung der Kon- 
densation gleich) c = 0,18 

Schädlicher Raum m = 0,07. 

Damit erhalten wir den in Bezug auf den Dampfverbra 
reducirten schädlichen Raum nach Gl. (106) 

m^ = m — (c 4- m)^^ = 0,07 — (0,18 + 0,07) -^ = 0,022 

und damit nach Gl. (105a) den normalen Nutzdampfverbrauch 
Minute 

V 3 26 

^- ^ 10000 ^"^'"' + *) = lö'oOO ■ ^®^^ • l»».(^-022 + 0,300) = 75 

und bei Maxim albelastung der Maschine 

^«»«.= i^-3630.198(0,022+0,450)=110 

Beträgt bei diesen Eincylindermaschinen der Dampfverlust 5.^ 
vom Nutzdampf (also a = 0,55), so ist der ursprüngliche eflfeki 
Dampf verbrauch der vier Maschinen der Gruppe B 

D =4(l-f a)J[>^ =4.1,55.75 =465 kg pro Minute 

^max. = 4(l+«)^nmax =4. 1,55. 110 = 680 „ „ 

Und brauchen solche Eincylinderauspuffmasclünen etwa 13,o 
Dampf pro PSj und Stunde, so leisten sie bei normalen Betrie 

, ^ . 60.465 ^^,^ 

eme Arbeit von -r^-?- =t 2040 PS«. 

lö,0 * 

Im ganzen hat also unsere Kondensation 8500 -f 2040 = ^x^ £ 
PSj zu kondensiron. 



Zur Berechnung des Nutzens der Kondensation schreil 
wir wieder in folgender Tabelle II Zeile 1 die neuen Gegen dan 
spannungenj^Ian, die die anzubringende Kondensation herstellen s 

Für diese Werthe von pl sowie mit den übrigen gegebei 
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Werthen von p, p^, nif e und c erhalten wir den neuen Hinterdampf- 
spannnngskoefficienten K' nach Gl. (103) 

p 9 

für m = 0,07 und e = 0,30 wird nach graph. Tabelle Fig. 31 K =0,69 
» I» n » n c = 0,18 w „ „ „ „ 34 Z^ = l,14 

and mit j? = 6 Atm., /^i = 1,15 Atm. abs. wird: 

K' = 0,69 — -V — ^M = 0,47 + 0,19/, ; 

6 

das giebt in Zeile 2 der Tabelle II die neuen Hinterdampf- 
spannungskoefflcienten K\ 

Zu diesen Werthen K' finden wir wieder rückwärts aus der 
^aphischen Tabelle Fig. 32 die in Zeile 3 angeschriebenen neuen 
Füllungsgrade e. 

Femer schreiben wir in Zeile 4 die Grösse des in Bezug auf 
den Dampfverbrauch reducirten schädlichen Raumes für die ver- 
schiedenen Gegendampfdrücke pi nach Gl. (108) an 

>n^ = m — (c + 1»)^ = 0,07 — (0,18 + 0,07)1^ = 0,07 — 0,042 .i>;. 

In Zeile 6 ergiebt sich nach Gl. (HO) die Erspamiss an 
^ritzdampf 

ni-f-e ^^ + e ^r + ^ 

^~ m^'f^~ ~Ö^22+Ö73ÖÖ~ 0,322 

In Zeile 6 schreiben wir den angenäherten Werth der eflfek- 
tiv^en Dampferspaniss 



1 + a 1 + 0,55 

^a.ch 61. (112) an; dann Zeile 7 nach der genauen Gl. (I12a) das 
^ehlerglied 

^^ 2(l+a) {^(^~-P^^+^^~^} = ^-^^^{^^^~-^'-)+-P^^~^[ 

^omit in Zeile 8 durch Addition der Zeilen 6 und 7 der richtige 
Werth der effektiven Dampferspamiss 



^^^^ ergiebt. 



17 = -^ 4-F 
' 1,55^ 
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Ebenso gross ist auch die eöektive KohlBnersparuisa. Werden 
anuh hier wieder Kohlon mit achtfacher Verdamiifnug verfeueit, 
Bo brauchen anserG Maschinen B ohne Kondensation pro Minnte 

-=- ^=-58,lkg oder pro Stunde = 60. 58.1 = 3480 kg Kohlen; 

nnd arbeiten diese Maschinen pro Tag 21 Stunden, und im Jahre 
290 Tage, so betrug deren ursprünglicher Kohle nverbr auch ohne 
Kondensatton 

21 . 290. 3480 = 21 200000 kg= 2120 Waggons Ä 10000 kg. 
Die effektive Koblenerapamiss beträgt also rj . 2120 Doppellader 
pro Jahr, s. Zt^ile 9. 

Bei dem Kohlenpreise tob Mk. 140 pro Doppellader ergiebt 
sicli damit die jährliche Brutto erspamisa durch Kondensation in 
Zeiie IG zu 140. .;. 2120 Mk. 

In Zeile 11 haben wir wieder den flbrig gebliebenen Dampf 
I/^= (1 — ij) D = (I — t}). 465 hingeschrieben, der nach Anbringung 
der Kondensation noch zu kondensiren bleibt. — 

Die in Zeilen « der beiden vorstehenden Tabellen berechneten 
vSektiven Brutto-Ersparnisse, an denen man einen, sonst an 
Ergebnissen „theoretischer Rechnung" beliebten Abstrich nicht zu 
machen hat, indem alle tliatsachJich auftretenden Umstände bei 
der Rechnung auch Berücksichiigiing gifunden haben: jene Bi-ulto- 
Erspamisse treten ein, mag nun der Gegendruck in den konden- 
sirten Maschinen durch irgend welche Art von Kondensation 
auf die voransgesetzten Grössen p[ vermindert worden sein, also 
gleichgültig, ob durch Obertlficheu- oder Mischkondensation, ob 
nach Gegenstrora oder nach Parallelstrom, ob an jede Maschine 
ein besonderer Kondensator angehängt wird, oder ob für alle 
Uaschinen zusammen eine Central kondensation erstellt wird; (und 
ebenso wäre es auch gleichgültig, ob die Compoundraaschinen der 
Gmppe A auf festem Lande oder auf einem Seedampfer arbeiten.) 
— Der Xeito-Nutzen der Kondensation dagegen, den man nach 
Abzug der Betriebs- und Amortisationskosten vom Bruitonutzen 
erhalt, wird für die versehii'denen Kondensationsarten verschieden 
»ein, indem die eine mehr Betriebskraft und mehr Änlagekosten 
erforden als die andere. 

Im Schaubild Fig. 43 haben wir die procentualen Brutto- 

Brspamisse für die beiden Maschinengruppen als Ordlnaten zu den 

zugehörigen Vorderdampfdrückeu ji, als Abscisseo aufgetragen : man 

^ ftielil, wie mit abnehmendem Vorderdampfdruck pl, oder wachsendem 

^^E^taum, der Bmttonmzen — und zwar sehr nahe umgekehrt pro- 
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portionsl j>| ') — zanimmt; bei dem praktisch höchst erreichbaren 
Vakuum, als welches etwa ein solches von p! = 0,10 Atm. abs, an- 
gesehen werden kann, betrÄgt der Bmttonatzen 22 bezw, 24*/(„ 
int Mittel also 23*'/^. Aber anch scJion bei ganz geringen Vakuen 
ei'giebt sich schon ein ganz ansehnlicher Nutzen; wenn wir den 
Vorderdampfdrnck p^ durch Kondensation auch nur z. B. auf 
p'i = 0,40 Atm. ermflssigen, erhalten wir schon eine Bruttoerspamiss 
von 19 bezw. Ü^/q, im Mittel also von l&,b°l^; es ist aber klar, 
dass es zur Herstellung des hohen Vakuums von ^1^0,10 eines 
unverhältnissmässig viel 
grösseren, theureren und 
mehr Kraft brauchenden 
Kondensationsap parates 
bedarf als znr Herstellnng 
des niedrigen Vakuums 
von ji;=: 0,40 Atm,, wel- 
^^ chea aber auch schon 
einen schönen Nutzen ge- 
.] wfthrt. Daraus schliessen 
wir jetzt schon — worauf 
wir noch ein;gehend zu- 
rückkommen werden — 
dass nicht das „höchste 
Vakuum" das wirthschafl- 
lieh vortheilhaf teste sein kann, sondern dass letzteres in einer ge- 
wissen, jeweilen zu ermittelnden massigen Höhe liegen mnss. Dass man 
diesen Satz noch zu wenig beachtet, und im Gegentheil immer das 
„höchste" Vakuum anstrebt, mag seinen Grund darin haben, dass die 
Kon densationsma seh inen liefernden Fabriken ihre Dampfverbrauchs- 




Fig. 43. 



') Der Umstand, dass die Funktion i; innert der in der Praxis voi^ 
kommenden Grenzen (pf zwisclien 0,5 luid 0) in Bezug auf die Variable jf, 
f;eradUnig verläuft (s. Fig. 43;, giebt den empirischeD BeweU dafOr, 
dass unsere früheren wichtigen Qleichungen (116) und (117) nicht nnr fOr 
unendlich kleine, oder sagen wir sehr kleine Aendemngen dpi von vielleicht 
nur '/, bis 1 cm Aenderung der Vakuutn&n zeige gelten, sondern auch fur 
grössere Vakuumftnderungen ton dp',^=5 — 10 — 20 cm, wenn diese nur 
innert der Grenzen von j>i' = bis etwa p', = 0,50 — 0,60 liegen. — Der aua- 
Ivtische Beweis kiefür hatte erbracht werden müssen durch Ableitung des 
d^ 
' (dpi)*' 

zwischen den Grenzen ^"1^0 bis j)i'=:0,50 nahezu konstant bleibe, was aber 
— wegen Mitftnderung von i' und tnj. mit p' in Gl. (116) — anf komplioirte 
Formeln und weitläufige Untersuchungen geführt hätte. 



. Differenz ialquotienten ,j— ?Ti "'"' ^*" Nachweis, dass dessen Werth 
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gnmitlen auf die „indicirte Leistuug" beziehen, anter dieser jedoch 
nor diejenige der Danipfcylinder selber verstehen, während 
doch die Kondensatorpumpen ebenfalls indieirt, und ihr indi- 
cirter Verbrauch von der Leiatunj^ der Damprcylinder abgezogen 
werdei) sollte. Thut man das nicht, so ist allerdings das höchste 
Vakuotn scheinbar aoch das vortheilhafteste, weil die indicirte 
Leistttng der Danipfcylinder damit die höchste wii-d, aber auf 
Koston des Kohlenverbrauches, indem der übergrosse Kondensator 
in seinem Betriebe wieder zuviel von jener indicirten Arbeit auf- 
zehrt. Wie falsch es ist, bei Kondensationsmaschinen von der indi- 
cirten Leistung der Dnmpfcylinder nicht diejenige der Pumpen 
slizuziehen, geht auch klar daraus hervor, dass man dann gar 
keinen richtigen Vergleich gewinnt zwischen dem Dampf verbrauch 

Kondensations- und demjenigen einer Auspuffmaschine, indem 
' gar nicht beide mit dem gleichen Maassstabe gemessen bat! 
6rer Zelt, wo man viele Dampfmaschinen zu direkter An- 
ag an Dynamomaschinen baut, in welchem Falle man un- 
nütelbar die Nutzleistung der Dampfmaschine — nicht deren 
Indicirte — aus der elektrischen Leistung der Dynamomaschine 
ganau bestimmen kann, wird bei solchen Maschinen die Garantie 
ila Dampf Verbrauches auch in Bezug auf diese Nutzleistung 
'«liuigt, und dann hat das Paradiren mit „höchstem Vakuum" für 
die liefernde Maschinenfabrik keinen Werth mehr. Indem man die 
»n solchen Maschinen für elektrische Betriebe über die vortheil- 
liiiftesie Höhe des Vakuums gemachten Erfahrungen auch für 
Maschinen für andere Betriebe gelten lasst, wird der Satz, dass 
äta höchste Vakuum immer wirthschaftlich zu theuer erkauft sei, 
wi allgemeinerer Würdigung gelangen. 



Nachdem wir aus den Tabellen I und II gesehen, welchen 
BrnUo-Ntttaen (Brutlo-Kohlenerspamiss) man erhält, wenn man durch 
Anbringung irgend einer Art von Kondensation den vorherigen 
fJegendruct des Abdampfes von p, ^1,10 bis 1,16 Atm. herab- 
mindert auf j)', = 0,60 0,50 0,10 Atm., müssen wir nun die 

iiienro nCtbige Kondensation berechnen, besonders also die Kühl- 
wassermenge nnd Luftpumpengrösse , deren es bedarf, um eben 
den Vorderdampfdruck so zu mindern. 

Für jede beliebige Kondensationsart, die man wählen mag, 
Otierflftchen- oder Mischkondensation , nach Parallel- oder Gegen- 
stroni , auch für gewöhnliche Einaelkondensatoren mit Nasslnft- 
putnpe Ündet man die Formeln und Beispiele dazu in den Kapiteln A 
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und B dieser Schrift. Wir führen nun unser Beispiel weiter unter 
der Annahme, man errichte fttr unsere sieben Maschinen eine 
Central kondensation, und zwar unter Mischung des Dampfes 
mit dem Wasser, und wählen hierfür eine „Weiss'sche Gegenstrom- 
Kondensation" nach Fig. 14. Für diese haben wir also Küblwasser- 
menge und Luftpumpengrösse zu bestimmen, und thun dies wieder 
für eine Reihe verschiedener Kühlwassertemperaturen, um 
auch in dieser Hinsicht wieder einen weiten Ueberblick über die 
Verhältnisse zu gewinnen. 

Zwecks solcher tabellarischen Berechnung schreiben wir in 
der folgenden Tabelle III — nachdem wir der Uebersicht halber 
in Zeile 1 nochmals die neuen Vorderdampfdrücke p[, und in 
Zeile 2 den summarischen Bruttonutzen bei Maschinengruppen Ä 
und B aus Tabellen I und II angesetzt haben — in Zeile 3 die 
verschiedenen Kondensatordrücke j9q an unter der die Rechnungs- 
ergebnisse sichernden Voraussetzung, diese Drücke dürfen nur 
0,8 p[ betragen, d. h. es gehen 20^1^ des Vakuums auf dem Wege 
vom Kondensator bis in die Dampfe ylinder hinein verloren. 

Vollständig bis auf die Temperatur t' gesättigten Wasserdampfes, 
die diesen Kondensatordrücken p^ entsprechen (welche Temperaturen 
man aus der Dampftabelle I hinten entnimmt), kann sich das Wasser 
bei Gegenstromkondensation erwärmen, und erhalten wir so in 
Zeile 4 die Temperaturen t' des ablaufenden heissen Wassers. 

In Zeile 5 schreiben wir dann noch die summarische Dampf- 
menge Z/ für die beiden Maschinengruppen aus Tabelle I und II 
an, die nach Anbringung der Kondensation zu kondensiren übrig 
bleibt. 

Mit den Temperaturen t' des ablaufenden heissen Wassers aus 
Zeile 4 und den verschiedenen Kühlwassertemperaturen t^ ergeben 
sich in den Zeilen 6, 9, 12, 15, 18 und 21 die Werthe des jeweilen 
nothwendigen Kühlwasserverhältnisses n nach Gl. (3) S. 44 

570 



n 



''-'o 



und hiermit in je der darauf folgenden Zeile die anzuwendenden 
Kühl Wasser mengen 

W n D' 
W=n.D' kg oder JÖÖÖ "" lÖÖÖ ^^°^ ^^^ Minute. 

Um die nöthige minutliche Luftpumpenleistung nach 
Gl. (22) S. 45 
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za finden, müssen wir vor allem die pro Minute eintretende Luft- 
menge L (in Kubikmetern und von Atmosphärenspannung) nach 
Gl. (29) oder (30) S. 46 — hier bequemer nach GL (29) — be- 
rechnen oder richtiger „schätzen": 



lüOO ' "^1000 

wobei der Absorptionskoefficient nach Gl. (26) S. 45 

A = 0,02 
ist, so dass 

W , Ü 



1000 ' "^1000 

Nach Zeile 5 unserer Tabelle III ist die zu kondensirende 
Dampfmenge D' je nach dem Vakuum verschieden, und zwar ab- 
nehmend mit steigendem Vakuum; also würde nach obiger Gleichung 
bei höherem Vakuum durch die undichten Stellen in die gleiche 
Abdampf leitung und durch die Stopfbüchsen in die gleichen 
Maschinen weniger Luft eindringen als bei niedrigerem Vakuum, 
während nach den Ausführungen S. 30 diese Luftmenge doch 
konstant ist. Dass man die durch undichte Stellen eindringende 
Luft aber — S. 31 — proportional dem Dampfverbrauch setzte, 
hatte nicht den Sinn, dass die Luftmenge bei den gleichen 
Maschinen grösser oder kleiner, je nach deren momentanem Dampf- 
verhrauch werde, sondern nur dass sie bei grössern Maschinen, 
(die ja im allgemeinen dann auch mehr Dampf brauchen), grösser 
werde. Für die gleichen Maschinen aber ist ein mittlerer Dampf- 
verbrauch einzusetzen, der für unsern Fall aus Zeile 5 der 
Tabelle III sich zu etwa 2)'^^.^^^^= 850 kg ergiebt. Damit wird 

W 
i^ = 0,02^^ + 0,850. ;u. 

Ö€n Undichtheitskoefficienten fx wollen wir nach Gl. (37a) bezw. 
(38a) S. 41 annehmen, welche Gleichungen ihrer Form nach noch 
zutreffender sein werden als die ursprünglichen Gl. (37) bezw. (38). 
^ir nehmen dann an, unsere Maschinen stehen in einem Hütten- 
werke, also in einem gröbern Betriebe, wonach Formel (37 a) an- 
zuwenden wäre 

^ = 1,50 + 0,005 Z -\- 0,30 .V. 

^ie Anzahl der Maschinen ist hier N=l; die Gesammtiänge 
^es Abdampfrohrnetzes sei Z==-450w; damit kommt 

^ = 1 ,50 -f 2,25 + 2,10 = 5,85. 
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Also die pro Minute in den Kondensator kommende Luft 

W W 

Also z. B. bei ^^^ = 0,16 Atm. und ^0 = ^^^» ^^ nach unserer 

W 
Tabelle III Zeile 13 T7w^ = ^'^»^ ^^^ ^s^» kommt 

L = 0,02 . 17,9 + 5 = 0,36 + 5 = 5,36 cbm. 

Hiermit muss die Luftpumpenleistung werden: 

W 
0,02 -— - + 5 
_ L ' 1000 _ 

"" P0 — <^t, + a -Po — ^|,+ „ 

Indem man den Temperaturunterschied a nach Gl. (17) S. 45 
schätzt, erhält man z. B. für (^='60^ und ^^^ = 0,16 Atm., also 

a = 4 + 0,l(*' — g = 4 + 0,l(64 — 30) = ~7^ 

und damit nach der Dampftabelle I hinten den Partialdruck des 
Dampfes in dem von der Luftpumpe angesogenen Gemenge von 
Luft und Dampf 

<i^_^„ = rf370 = 0,061 Atm. 

Also die Luftpumpenleistung für |?o = 0,16 Atm. und ^^ = 30® 
L 5,36 5,36 ,, ^ ^ 

^o = -zr^^=ö:i^Trö,06T= "^"^ P^^ ^^"^'^^ 

so sind die sämmtlichen Luftpumpengrössen Vq in den Zeilen 8, 11, 
14, 17, 20 und 23 der Tabelle III berechnet, und ist damit diese 
Tabelle fertig. 

Diese lehrreiche Tabelle zeigt uns z. B., dass, wenn wir Kühl- 
wasser von 10 — 20®, also natürliches Kühlwasser haben, und 
damit den höchst erreichbaren Brutto- Jahresnutzen von Mk. 146 000, 
den man bei einem Vakuum von ^q = 0,08 Atm. erhält, erreichen 
wollen, wir bei ^^=10® eine minutliche Kühlwassermenge von 
14,1 cbm, und eine Luftpumpe von 87 cbm Minutenleistung in Be- 
nutzung nehmen müssen; und bei ^^ = 20^ eine Kühlwassermenge 
von 21 cbm bei einer Luftpumpenleistung von 113 cbm pro Minute. 
Begnügen wir uns dagegen mit einem Bruttonutzen von '^ 134 000 Mk., 
den man bei einem Vakuum von i?Q = 0,1 6 Atm. erhält, so brauchte 
man bei jenen Kühlwassertemperaturen nur 10 — 13 cbm Kühlwasser 
bei Luftpumpengrössen von nur 37 — 43 cbm Leistung pro Minute 
zu nehmen. 
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Hat man es mit einer Eondensationsanlage mit Rückktlhlung 
des Wassers zu thmi, wobei die Temperatur ^ desselben 30—50° 
betregen and zuweilen noch höher steigen kann, so sieht man aus 
der Tabelle ni, dass man damit das höchste Vakuum, und damit 
die höchsten Bruttoereparnisse überhaupt gar nicht mehr erreichen 
kann, und um so weniger, je wärmer das Kühlwasser ist. Ferner 
sieht man auch, wie gewaltig Kahlwassermenge und Luftpumpen- 
grosse mit dem geforderten Nutzen ansteigen, so dass es immer 
gerathen erscheint, niclit den höchst möglichen Nutzen zu verlangen, 
sondern sich mit einem mittleren, dafür leichter erreichbaren zu 
begnügen. In dieser Beziehung spricht das Schaubild Fig. 44, in 
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Fig. 44. Jährlicher Bmttonntien betogen BOf Eühlwuaenneiigs bei t^^W. 

dem wir die Bruttonutzen laut Tabelle III als Ordinalen zu den 
nöthigen Kühlwassermengen als Abscissen, und zwar für („=30" 



es ist unmöglich, dass Jemand nach Anschauung dieses Bildes noch 
den höchst möglichen Nutzen von Mk. 146000 bei einem zwar noch 
erreichbaren Vakuum von i)(, ^ 0,08 Atm. verlangen kann, wozu 
— ganz abgesehen von der überaus grossen Loftpumpe von 
?,j^230cbm — man die gewaltige Wassermenge von '>w.38ebm 
pro Minute in Clrkulation setzen müsste, was grosse Wasserpumpen, 
Kondensatorkörper, Wasserleitungen, und grosse Ausdehnung des 
Kühlwerkes — um pro Minute 38 cbm Wasser von 42" auf 30" 
herunterzukühlen — verlangen würde, während man bei einer 
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Wassermenge von 12 — 18 cbm pro Minute, und ganz bescheidenen 
Laftpompengrössen schon Bruttonutzen von 100000 M. bis 135000 M. 
erhalten kann, entsprechend Vakuen von j?q = 0,32 — 0,16 Atm. abs. 



Nun berechnen wir noch die Abzüge am Bruttonutzen 
1. für Eigenkraftbedarf der Kondensation, 2. wegen ge- 
ringerer Vorwärmung des Speisewassers nach Anbringung 
der Kondensation, und 3. für Amortisation des Anlagekapitals 
derselben, um wenigstens in einem Falle klar zu sehen, in welcher 
Höhe des Vakuums dej* wirthschaftliche Nutzen am höchsten 
sei. Wir wollen dabei annehmen, unsere Kondensation arbeite mit 
Rückkühlung des Wassers, und den Fall durchrechnen, dass 
die Kühlanlage das Wasser im Jahresmittel auf 

^0 = 30^ 

abkühle (so dass wir also mit den Werthen der Zeilen 13 und 14 
in Tabelle III zu rechnen haben). 

a) Eigenkraftbedarf der Kondensation. 

Es sind drei Pumpen zu betreiben: l. die Kühlwasserpumpe, 
die das gekühlte Wasser von der Kühlanlage in den Kondensator 
schafft; 2. die Heisswasserpumpe, welche das aus dem Konden- 
sator ablaufende heisse Wasser auf die Kühlanlage pumpt (oder 
— bei Körting'schen Streudüsen z. B. — unter entsprechenden 
Druck versetzt); 3. die trockene Luftpumpe. Zur tabellarischen 
Berechnung des Kraftverbrauches schreiben wir in Zeile 1 der 
folgenden Tabelle IV wieder die verschiedenen Kondensatordrücke Pq 
aus Tabelle III an. 

1. Kühlwasserpumpe: 

Diese Pumpe hat pro Minute eine Kühlwassermenge von TT kg 
oder 1, die aus Zeile 13 der Tabelle III zu entnehmen ist, um 
eine Höhe hQ = H'\-b-{-l — h (siehe Fig. 14 S. 71) zu heben; ihre 
Arbeit ist somit 

£ ?:i(-^±lX ' T:^ Sekundenpferde. 

Da wir hier eine Kondensation mit künstlich gekühltem Wasser 
haben, steht es uns frei, den Wasserspiegel des gekühlten Wassers 
gerade auf die Höhe z — z des Heisswasserspiegels unter dem 
Kondensator zu legen, womit H= wird. Ferner liege die Unter- 
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kante des Kondensatorkörpers um h=10 m über dem Heiss^ 
Spiegel. Die Saughöhe des Kondensators beträgt A=10(l — 
Damit wird die Arbeit der Kühlwasserpumpe: 

^ W{lO + l-10(l-p^)} ^ W.(l+10p,) 
60.75 4500 , 

Die Konstruktionshöhe l des Kondensatorkörpers (s. Fig. 1^ 
nehmen wir unsem Konstruktionszeichnungen (/ = 3,20 
Tr= 10000 1, dann wachsend mit TT, so dass /=4,80 
Tr= 250001 wird). So sind die Werthe der Zeile 2, Tabe 
gefanden worden. 

2. Heisswas8er-(6radir Werks-) Pumpe: 

Diese soll immer etw^a 10 — 20 ^/^ mehr Wasser schöpfi 
in der gleichen Zeit in den Kondensator gepumpt wird, vs 
auch noch das Kondenswasser mit dem Kühlwasser auf das 
werk zu fördern hat, welches freilich weniger als 10 — 20^ 
Kühlwasser beträgt; den kleinen Ueberschuss lässt man dui 
Ueberlaufrohr vom Kühlwasserbassin in das Heisswasserbassir 
dem Kondensator zurücklaufen. Die minutliche Wassermei 
also im Mittel = 1,15 TT, wo W wieder aus Zeile 13, Tabe 
zu entnehmen ist. Die Höhe, um die diese Wassermenge zu 
ist, sei 10 m; dann ist die Arbeit der Gradirwerkspun 
Sekundenpferden 

_ 1,15H M0 

9^ 4500 

wonach die Werthe der Zeile 3, Tabelle IV, berechnet worde 

3. Luftpumpe: 

Diese hat pro Minute Vq cbm (aus Zeile 14, Tabelle II 
Dnicke Pq Atm. anzusaugen und in die freie Luft, wo p = 
ist, hinaus zu schaffen, was nach Gl. (77) eine sekundliche 
erfordert von 

10000 t'oi^o 1 1 ««« , 1 

Die Werthe 2,22 p^log— liest man aus der graphischen ''. 

Po 
Fig. 26 ab, multiplicirt selbe mit den entsprechenden \\ 

von Vq und erhält so die Werthe der Zeile 4, Tabelle IV. 
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1^94 ^* Durohrechnang einer Gentralkondensationsanlage. 

Durch Addition der Werthe der Zeilen 2, 3 und 4 erhält man 
in Zeile 5 die theoretische Arbeit zum Betrieb sämmtlicher Pumpen 
der Kondensation 

E=^E^-{-E^^-\- E, See. Pferde. 

Indem man für Reibungs- und sonstige Widerstände des Wassers 
in den Pumpen und Rohrleitungen, und für Erhitzung der Luft in 
der Luftpumpe etc. — welche Widerstände man in jedem einzelnen 
Fall berechnen kann — 60 ^/^ zur theoretischen Arbeit zuschlägt, 
— also recht reichlich — erhält man. in Zeile 6, Tabelle IV, die 
effektive Arbeit 1,60^ zum Betrieb der Kondensation. 

Sei der indicirte Wirkungsgrad der Dampfmaschinen, welche 
die Pumpen der Kondensation treiben, etwa = 0,85, so ergibt sich 
der indicirte Kraftbedarf der Kondensation in Zeile 7 zu 

1,60 ^ 
0,85 

Seite 191 haben wir die gesammte kondensirte Maschinenkraft 
zu 5500 PSj bestimmt. Vergleicht man hiermit den Eigenkraft- 
bedarf der Kondensation, so findet man in Zeile 8, Tabelle IV, 
wie viel Procente der kondensirten Maschinenkraft die Konden- 
sation selber (inkl. der Wasserrtickkühliing) zu ihrem Betriebe 
braucht. 

Die beiden Dampfmaschinen zum Betriebe der Kondensator- 
pumpen, nämlich die eine, die sämmtliche Wasserpumpen treibt, 
und deren Tourenzahl und Leistung konstant bleibt, und die andere, 
die nur die Luftpumpe treibt, und deren Tourenzahl mittels 
Leistungsregulator verstellt werden kann entsprechend der ver- 
änderlichen Leistung v^: diese Dampfmaschinen werden natürlich 
auch an die Central kondensation angeschlossen, und möge deren 
Dampfverbrauch pro PS. und Stunde etwa 11,5 kg betragen, so ist 
der Dampf verbrauch zum Betriebe der Kondensation pro Stunde 

1,60 JE? 1,60 .E 

= -r-7,-— • 11,5, wobei die indicirteArbeit -r—-— aus Zeile 7, TabellelV 
0,85 0,85 

zu entnehmen. Arbeitet die Kondensation Tag und Nacht durch, 

d. h. pro Tag 24 Stunden,*) während die kondensirten Maschinen 



*) Hier — wie noch mehrerenortes — rechnen wir der Sicherheit halber 
zu ungünstig; in Wirklichkeit wird man während der Buhepaosen' nur die 
Luftpuni])e weiter arbeiten lassen, um das Vakuum jederzeit bereit zu halten, 
die Wasserpumpen wird man aber abstellen oder nur ganz langsam weiter- 
gehen lassen. 
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19 bezw. 21 Stunden arbeiten, so ist der Dampf verbrauch der 
Kondensation pro Tag 

also im Jahr zu 300 Arbeitstagen 

= ^^-0^-276. 300 = ^,-.82 800 kg Dampf pro Jahr; 
0,85 0,85 

und da die Kessel 8 fache Verdampfung haben, so ist der Kohlen- 
verbrauch fClr die Kondensation 

1,60 -B 82800 1,60 -E 



0,85 8 0,85 

1,60 -B 



10350 kg Kohle, 



r.or 1»Ö3^ Doppellader ä 10000 kg pro Jahr; 
0,85 

das gibt die Werthe der Zeile 9, Tabelle IV. 

Da der Preis der Kohle zu 140 Mk. pro Doppellader ange- 
nommen ist, so beträgt die jährliche Ausgabe für Kohlen zum 
Betriebe der Kondensation 

1,60 i; 



^„^ 1,035. 140 Mk., 
0,85 



Zeile 10, Tabelle IV. 



b) Mehransgabe wegen geringerer Vorwärmung des Speisewassers. 

Vor Errichtung der Kondensation hatte der Abdampf der 
Auspuffmaschinen eine Temperatur von etwas über 100^, und könnte 
man mit ihm, indem man ihn durch geeignete Vorwärmapparate 
leitete, das Speisewasser, sagen wir auf *=95^ vorwärmen. Nach 
Anbringung der Kondensation hat der Abdampf nur noch die in 
Zeile 4, Tabelle III, angeschriebene Temperatur ^; indem man den 
Dampf wieder vor Eintritt in den Kondensator durch geeignete 
Vorwärmer leitet*) — die sich in diesem Falle wie Oberflächen- 



') Bei Anbringung von solchen Vorwärmern ist zweierlei zu beachten: 

1. darf durch sie der Querschnitt für den durchgehenden Dampi nicht 
. verengt werden, damit das vom Kondensator rückwärts in die Dampf- 

cylinder sich fortpflanzen sollende Vakuum nicht beeinträchtigt werde ; 

2. ist für prompte Ableitung des sich im Vorwärmer bildenden Kondens- 
wassers zu sorgen: kann man den Vorwärmer zum Kondensatorkörper 
hinauf — s. Fig. 14 — verlegen, so kann man das Kondenswasser 
einfach auch durch ein unten unter Wasser ausmündendes, minde- 
stens 10 m hohes Fallrohr selbstthätig abführen ; muss aber der Vor- 
wärmer tiefer gelegt werden, so ist eine besondere, tief zu legendi 
kleine Pompe zum Herausschaffen des Kondenswassers vorzusehen. 

13* 
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kondensatoren verhalten, und deren Kühl- oder hier vielmehr Wärm- 
fläche nach Gl. (63) zu berechnen ist — kann man das Speise- 
wasser wieder vorwärmen bis auf eine Temperatur nahe an t\ sagen 
wir bis auf i — 5^. Während man also vor Anbringung der Kon- 
densation das Speisewasser auf 95^ vorwärmen konnte, kann man 
es nachher nur noch auf t' — 5 vorwärmen, also um 

95 — (t* — 5)= 100 — f' 

Grad weniger; also müssen nachher jedem Kilogranmi Speisewasser 
im Kessel (100 — i') WE (Wärmeeinheiten) mehr zugeführt werden 
als vorher.*) Da die minutliche Speise wassermenge If kg beträgt 
(Zeile 5, Tabelle III), so ist die im Kessel mehr zuzuführende 
Wärmemenge pro Minute 

{\i)0 — {).Ü 

was die Werthe der Zeile 2 der folgenden Tabelle V liefert. 

Aus unserer Annahme, dass die Kessel mit 8 facher Verdampfung 
arbeiten, also 1 kg Kohle, 8 kg Wasser von 95^ zu Dampf von im 
Mittel (aus den Kesselbatterien für Maschinengruppen A und B) 

- - =8 Atm. abs., entsprechend einer Temperatur von 171 ® ver- 

wandelt, folgt, dass 1 kg Kohle 

8 . {(606,5 + 0,305 . 171) — 95} = 8 . 563,7 = 4500 WE 
nützlich an die Kessel abgibt. 



V. Geringere Vorwärmung des Speisewassers. 




1. Kondensatordnick po = 



2. Wärmemenge 

D' (100 — i') = 

3. Mehrkohlcnbedaif 

7)'(100 — r)_ 
460Ö ^ 

4. M<rhrkohlcnbcdnrf 

D' (luo - n _ 

^•* —law - 

5. CioldAufwand hierfür 



17350 


21200 


25100 


30300 


85800 


8,85 


4,71 


5,57 


6,78 


7,95 


137 


167 


197 


288 


281 


19200.— 


23400.— 


27600.— 


88400.— 


39400.— 



47000 



*868 



61600. 



WE p. Min. 



kg 



V • 



Doppellader 
pro Jahr 

Marie p. Jabr 



M Jn Wirklichkeit macht sich die Sache viel günstiger: wo sieben gross© 
Ma.schinen an eine Kondensation angeschlossen werden, ist immer noch di6 
eine oder andere Ma.schine da, die aus irgend einem Grande nioht an die 
Kondensation angeschlossen wird. Dann nimmt man den heissen Abdampf 
eben dieser Maschine zum vollständigen Vorwärmen des Speisewassers. TJo^ 
da man hierzu nicht viel Dampf braucht — nach S. 13 giebt jedes Kilogramm 
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Somit braucht es für die mehr zuzuführende Wärmemenge der 
Zeile 2 

2>'(100 — 

iTTTrT —kg Kohlen pro Minute, 

4500 

welche Werthe in Zeile 3 der Tabelle V angeschrieben sind.*) 
Da die kondensirten Maschinen pro Tag im Mittel 

19 + 21 



2 
und pro Jabr im Mittel 

290 + 300 



= 20 Stunden, 



= 295 Tage 



2 

arbeiten, wird also jener Mehrkohlenverbrauch wegen geringerer 
VorwÄrmung des Speisewassers 

D' (100 — D' (100 — ^) 

60.20.295. V^^^, ^ = 354000- ^-"'^ -kg pro Jahr 

4500 4500 

/>'(100 — 
= 35,4- -^^ Doppellader pro Jahr, 
4oü0 

was die Zeile 4, Tabelle V, gibt. 

Bei dem Preise von 140 M. pro Doppellader gibt das die in 
Zeile 5 berechnete Mehrausgabe für Kohlen 

140.35,4 \^^~ ^M. pro Jahr. 

4o00 

ca. 570 W E ab — wird man hiermit auch nach Erstelhin^ der Kondensation 
noch eine ebenso gute oder nur wenig geringere VorwärmuDg des Speiso- 
wassers erzielen als wie vorher, so dass die grossen Summen, die wir in 
TabeUc V für besondere Nachwärmung des Speisowassers im Kessel berechnen 
und nachher vom Bruttonutzen in Abzug bringen, in Wirklichkeit ganz oder 
mm grossen Theil wegfallen. Im Text oben lassen wir aber diesen günstigen 
praktischen Umstand ausser Acht und führen unsere Rechnung streng durch, 
alb ob unsere sieben Maschinen nur auf sich äolbor angewiesen wären. 

Uebrigens sieht man aus den Zahlen der Tabelle V, welch gro:ssen Effekt 
gute Speisewasservorwärmung bewirkt; man thut daher gut, manchmal rein 
nur zu diesem Zwecke eine oder mehrere Maschinen vom Anschluss an eine 
Centralkondensation auszuschliessen. 

V Wenn die Dampfkessel vor Anbringung der Kondensation eine be- 
stimmte Yerdampfungsziffer aufweisen, so werden sie nach Erstellung der 
Kondensation, wo sie um 15 — 20 ^/^ weniger Dampf zu erzeugen haben, eine 
grössere Verdampfung aufweisen, und wird zudem im Dampfe weniger 
Wasser mitgerissen, derselbe also trockener sein; aus beiden Gründen wird 
wiederum etwas an Kohle gespart; es ist ja bekannt, wie wohlthätig eine Ent- 
lastung auf den Kcsselbetrieb wirkt. Indem wir oben von diesem sich nicht 
wohl zitfemmässig ausdrücken lassenden Umstand abgesehen haben, wird 
unsere Nutzenberechnung auch hier wieder zu ungünstig, also wiederum um 
so sicherer. 
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i AnlBgekapitals 
der Kondens 



I und Wartung 



Um die ungefähren Erste! lungskosten der Koadeneationsanlage 
kennen zu lernen, haben wir uns von einer solche Kondensationen 
nusführcnden Maschinenfabrik für vier verschiedene Gröasen (von 
zusammengehörenden Werthen von W nnd r^ aus Zeilen 13 und 14 
der Tabelle III) die Totalpreise zusammenstellen lassen, die alies 
zur Anlage Oehörende enthalten, nämlich: EondensatorkOrper mit 
den Fallrohren und eiserner Ocrüstthurm dazu, eine Laft- und 
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Pi^- 45. Erstellungsk Osten. 



zwei Wasserpumpen, je eine Dampf^iaschine zum Autrieb der erstem 
und der beiden letztem, alles einschliesslich Aufstellung; femer 

W 
eine komplete Wasserrückkühlanlage, die — cbm Wasser pro 

Minute (Zeile 13, Tabelle III) von (' (Zeile 4, Tabelle III) im Jahres- 
mittel auf ^^=30" herunterkühlt; ebenso ist in den Preisen das 
vorausgesetzte Abdampfrohrnetz von 450 m Länge und auch 100 m 
Waeserrohrleitung von und zu der Kühlanlage, überhaupt alles, 
wiis zur vollständigen Kondensationsanlage gehört, inbegriffen. Nur 
der Preis, bezw. der Zins für das für die Rückkühlanlage benötfaigte 
Grundstück, sowie ein etwa besonders benöthigter Schuppen für 
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Unterbringung der Pumpanlagen für die Kondensation ist darin 
nicht enthalten. 

Diese vier Preise der vier verschiedenen Kondensationsgrössen 
haben wir als Ordinaten zu den Abscissen des Kondensatordruckes 
Pq aufgetragen, den man mit jenen Kondensationsanlagen vermöge 
deren Grössen von Luftpumpe {vq) und Kühlwassermenge (W) nach 
Tabelle III erhalten kann. Durch diese so erhaltenen vier Punkte 
haben wir eine verbindende Kurve gelegt, Fig. 45, welche nun 
annähernd das Anlagekapital einer Kondensationsanlage für jedes 
beliebig gewünschte Vakuum angiebt. Aus dieser Preiskurve, 
Fig. 45, die selbstverständlich nur für die Anlage unseres Bei- 
spieles und bei den für dieses vorausgesetzten — ziemlich un- 
günstigen — Umständen gilt, ergeben sich die in folgender 
Tabelle VI Zeile 2 angeschriebenen Erstellungskosten K der ver- 
schiedenen Grössen der Kondensationsanlage. Wenn danach ein 
Vakuum von z.B. Po=Oilß Atm. abs. verlangt würde, würde die 
ganze Anlage etwa 137000 M. kosten; begnügt man sich dagegen 
mit einem Vakuum von Pq = 0,40 Atm. abs. , so würde eine dieses 
Vakuum leistende Anlage schon für 91000 M. zu erstellen sein. 

Soll nun die Anlage in n Jahren zurückbezahlt — amortisirt 
— sein, so ist vom Bruttogewinn, den dieselbe der Kohlenkassa 
einbringt, jährlich ein Betrag von 

^-^''7'^ (131) 

zu entnehmen und an die Kasse zurückzugeben, die s. Z. vor- 
schussweise die Erstellung der Kondensation bezahlt hat. In obiger, 
der Zinseszins- und Rentenrechnung entnommenen Formel bedeutet 
p den ,,Zinsfaktor", und ist i>= 1,05, wenn wir einen Zinsfuss von 
5®/q annehmen. Soll dann die Anlage in z. B. n = 8 Jahren amor- 
tisirt sein, so ergiebt obige Formel mit p= 1,05 und m = 8 die jähr- 
liche Amortisationsquoten 

^o - 6,45 

die in Zeile 3, Tabelle VI angeschrieben sind. 

Eine besondere Wartung braucht solche Kondensation nicht; 
die kann der nächste Maschinist oder Schmierer mitbesorgen. Für 
dessen Mitwirkung, für Schmier- und Putzmaterial etc. setzen wir 
in Zeile 4, Tabelle VI nochmals 10°/^ des Amortisationsbetrages 
an; (wollte Jemand hierfür lieber 20^/^ rechnen, so würden die 
Schlussresoltate dadurch wenig beeinflusst). 
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VI. Amortisation und Unterhalt. 



1. Kondensatordruck p^ = 


0,48 


0,40 


0,88 


0,84 


0,16 


0,08 


Atm. 


S. Aolagekapital K--- 


88000- 


91000.— 


98000.- 

15800.— 
1580.— 


110000.— 


187000.— 


190000.— 


Mark 


8. Ainortisationsquote 

^ ~ 6,45 ~ 
4. Schinionmg etc. 0,1 JB = 


18600.— 
1860.— 


14100.- 
1410.- 


17100.— 
1710.— 


81800.— 
8180.— 


,89400 — 
8940.— 


Mark p. Jahr 

« • « 


5. Amortisation u. Unterhalt 


14960.— 


15610.— 


16780.- 


18810.— 


88S80.— 


88840 — 


Mark p. Jahr 



Durch Addition von 3 und 4 linden wir in Zeile 5, Tabelle VI 
den jährlich für Verzinsung und Amortisation des Anlagekapitals, 
sowie für Unterhalt auszugebenden Betrag. 

Nachdem wir so sÄmmtliche Abzüge am Bruttonutzen berechnet 
haben, können wir in Schlusstabelle VII schliesslich den Netto- 
nutzen der Kondensation darstellen. 



VII. Zusammenstellung der Resultate; Nettonutzen. 



1. Kondensatordmck p^ ^^ 




8. Anlagekapital 



8. Bruttonutxen 



4. ab: Eigenkraltverhrauch . 

5. « Nach wärm ung des 

Speisewassers . . . 

6. . Amortis. u. Tutcrhalt 



0,40 



0,82 



88000 — 



91000— 98000.— 



0,84 



110000. 



0,16 



0,08 



137000.— 



190000.— 



Atm. 



Mark 



74100. - 



84900.— 



103000.- 



117300.— 



188800.— 



146100.- 



14650. - 


1 

16250.— 


17650.— 


91200.— 


19200 — 


23400.— 


27600.— 


33400.— 


14960.— 


15510.— 


16720- 


18810.— 



27800.—; 70600.— 



39400.— I 51600.— 
23820.— I 32340 — 



Markp.Jaht^ 



Maikp.Jahjr' 



• 1 



7. .„ Spesen 4, 5 and 6 



8. Nettonutaen 8—7 



9. Das Anlagekapital ver- 
zinst sich also su . . 



48810.- 55160.— 



61970.— 



73410.— 



90520.— :i54U0.— 

I 



25290.— 29740. 



41030.-1 43790 — 



48280.— 



-8840.- 



29 



82 



42 



40 82 



Markp.Ja^ax 



Markp.Jab'l 



\ pro JaUr 



■D 



In Zeile 2 haben wir nochmals die Erstellungskosten der KoH' 
densation angeschrieben, wenn sie im Kondensator das in Zeile I 
angegebene Vakuum erzeugen soll, und in Zeile 3 den früher be' 
rechneten Bruttonutzen dieser Anlagen; dann in Zeile 7 die suiu- 
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Fig. 46. ErsteUungskoHten, Brutto- und Xet 

konileiiHBtioii mit WaMerrllckkUtiluiifc und eiiiom Abdampf rnhnietx 

TOQ zuHanimeti 4.^0 m Länf-e. 

für siebet! Maschinen von zu^Rmtncn 5500 PS- 
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marischen Abzüge für Eigenkraftverbrauch, Wenigervorwärmung 
des Speisewassers und für Amortisation und Unterhalt. Damit 
linden wir endlich in Zeile 8 den Nettonutzen der verschieden 
grossen Anlagen. Durch Vergleich dieses Nettonutzens mit dem 
jeweiligen Anlagekapital findet sich noch in Zeile 9 der Procent- 
satz, zu dem das Anlagekapital sich über den landesüblichen Zins- 
fuss hinaus verzinst. — Im Schaubild Fig. 46 haben ^vir alle diese 
Werthe (mit Ausnahme der letztem) zu lebendiger Anschauung 
gebracht. 

Bei dieser (Gegenstrom-, Misch-) Centralkondensation mit Wasser- 
rückkühlung (im Mittel auf fo = 30^) und unter den angegebenen 
Umständen liegt also das wirthschaftlich günstigste Vakuum, der 
höchst erreichbare absolute Jahresnutzen, bei einem Kondensator- 
druck von etwa Pq = 0,24 Atm. (= 58 cm), also einem Vorderdampf- 
druck jj[ = ^1 = 0,30 Atm. (= 53 cm). 

0,8 

Hätten wir natürliches Kühlwasser gehabt, so wäre der 
Bruttonutzen derselbe geblieben — dieser hängt, wie wir ge- 
sehen haben, nur von der Höhe des Vakuums, der Art der kon- 
densirten Maschinen, deren Füllungsgrad, dem Dampfdruck etc. ab, 
nicht aber von der Art der Kondensation — dagegen hätte sich 
das Anlagekapital um die Kühlanlage und die Heisswasserpumpe, 
und der Eigenbedarf sich! um den Betrieb der letztem vermindert; 
femer wäre das natürliche Kühlwasser kühler gewesen als das 
künstlich gekühlte; also hätte man auch weniger Wasser gebraucht, 
womit wieder Anlagekapital und Eigenkraftbedarf sich vermindert 
hätten. Dagegen wäre die Ausgabe für Nachwärmung des Speise- 
wassers etwas grösser geworden. Im Schaubild Fig. 46 hätte sich 
also der Abzug für Eigenkraftverbrauch bedeutend, derjenige für 
Amortisation etwas vermindert, wogegen der Abzug für Speise- 
wasserwärniung sich wieder etwas vermehrt hätte. Der Nettonutzen 
wäre seiner absoluten Grösse nach erhöht worden, sein Maximum 
aber wieder in der Nähe von ^y = 0,24 Atm. geblieben. 

Hätte man schliesslich — wiederum im Falle natürlichen Kühl- 
wassers — jede der sieben Maschinen mit einem Einzelkonden- 
sator (Nassluftpumpe und also Parallelstrom) versehen, so wären 
die Werthe der Zeile 4, Tabelle VII „Eigenkraftverbrauch" inso- 
fern kleiner geworden, als wegen der nun kurzen Abdampfleitungen 
viel weniger äussere Luft in den Kondensator eingedrungen wäre, 
die wieder hinausgeschafft werden muss; er wäre aber wieder 
grösser geworden, weil Parallclstrom erheblich mehr Wasser ge- 
braucht. Ungefähr wäre der Eigen kraft verbrauch derselbe ge- 
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blieben wie im letzten Falle (Centralkondensatlon mit natürlichem 
Kühlwasser). Der Abzng füi* Nachwärmung des Speisewassers wäre 
etwas grösser geworden, da bei Parallelstrom die Temperatur i 
des Mischwassers kleiner bleibt. Was die Anlagekosten betrifft, 
so ist es sicher, dass die sieben Einzel kondensatoren weniger ge- 
kostet hätten als eine Centralkondensaiion (ohne Kühlwcrk), wenn 
man nur die maschinelle Erstellung der Kondensatoren, d. h. der 
Nassluftpumpen selber ins Auge fasst. Rechnet man aber auch 
fioch die Erstellung von sieben Brunnen hinzu, oder ein Pump- 
werk, das das Wasser von einem Central brunnen aus den einzelnen 
Kondensatoren zuführt, weil dieselben es mit Sicherheit auf grössere 
Entfernungen nicht ansaugen können; rechnet man ferner noch 
hinzu die Kanalisationen etc. für Abfuhr des warmen Wassers, so 
wird die Differenz in den Anlagekosten für sieben solche Einzel- 
kondensatoren oder für eine Cenlralkondensation nicht mehr sehr 
erheblich sein,*) die Amortisationskosten würden sich also bei Einzel- 
kondensatoren nur unbedeutend vermindern. Eine genaue Nutzen- 
berechnung — wie sie hier für eine Centralkondensatlon durch- 
geführt wurde — würde auch bei Einzelkondensatoren für diese 
sieben Maschinen das wirthschaftlich günstige Vakuum zwischen 
//q = 0,24 bis etwa höchstens /^<j = 0,16 Atm. (•= 58 — 65 cm) liegend 
ergeben. 



*) Der Vortheü von Centralkondensationen gegenüber Einzelkondensatoren 
liegt nicht hauptsächh'ch darin, dass erstere — wenigstens bei grossen An- 
lagen — billiger zu erstellen sind, sondern in der Betriebssicherheit, die 
sie ßrewähren. Man weiss ja, wie oft eine Maschine nur deswegen zum Stille- 
liegen komnjt, weil an dem mit ihr gekuppelten Kondensator etwas in Un- 
ordnung gekommen ist. Bei einer Centralkondensation, die ganz für sich be- 
steht, kann man aber die Pumpen etc. in aller Freiheit — ohne gezwungene 
Rücksichtnahme auf andere Verhältnisse — so zweckmässig anlegen, dass 
Störungen der Kondensation — wenn sie nur nach gutem Princip und richtig 
ausgeführt ist — nur selten eintreten. Dann werden auch die Hauptmaschinen 
viel einfacher, übersichtlicher und zugänglicher und damit eben betriebssicliercr 
wenn sie nicht durch einen angebauten Einzelkondensator beengt werden. 
Ebenso wird deren Bedienung einfacher. — Das Vakuum ist immer schon vor 
Anlassen der Maschine vorhanden, was t^ehr wcrthvoll bei Maschinen mit 
intermittirendem Betriebe, wie Konvertorgebläsen, Walzenzugmaschinoii, Förder- 
maschinen etc., deren leichtes Anlaufen, auch unter Belastung, dadurcli gesichert 
iat. — Geben eine Keihe von Maschinen mit wechselndem Damj)f vorbrauch 
ihren Abdampf in einen (Central-)Kondensator, so werden die Schwankungen in 
der zu kondensirenden Dampfmenge geringer. — Errichtet man für eine lieihe 
von Maschinen — wie man dies bei elektrischen Centralen thut — zwei 
Kondensationen, so hat man eine einfache und sichere Rosorvo, während man 
zu diesem Zwecke kaum jede Maschine mit zwei Einzelkondensatoren ver- 
sehen würde etc. etc. 
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Die koDdensirten Maschinen mögen welcher Art immer sein, 
auch die Kondensation mag welcher Art immer sein (Oberflächen- 
oder Mischkondensation, nach Parallel- oder Gegenstrom, Einzel- 
kondensatoren oder Centralkondensation) wenn man die Konden- 
sation für eine Stufenleiter verschieden hohen Vakuas durchrechnet, 
und die Resultate wie in Fig. 46 aufzeichnet, so wird man immer 
ein dieser Figur ähnliches Bild erhalten: 

Der Bruttonutzen wird eine nach rechts ansteigende 
Gerade geben. Das Anlagekapital giebt eine nach unten 
konvexe Kurve, die mit steigendem Vakuum stark ansteigt; 
also bildet auch die Linie für den jährlichen Amortisations- 
betrag eine nach rechts ansteigende, nach unten konvexe 
Kurve. Ebenso die Linien für Eigenkraftbedarf und für 
Spcisewassernachwärmung. Also bildet die Summe der 
Abzüge vom Bruttonutzen eine nach unten konvexe, rechts 
steil ansteigende Kurve; also muss die Kurve des Netto- 
nutzens eine nach oben konvexe sein, und immer ein 
Maximum aufweisen. Die Abscisse dieses Maximums, 
d. h. das wirthschaftlich günstige Vakuum, wird nicht stark 
variiren, und würde eine umständliche Untersuchung aller 
Fälle vermuthlicli das Resultat ergeben, dass das günstigste 
Vakuum immer und für alle Fälle etwa innerhalb den 
Grenzen Pq = 0,25 bis 2^0 = 0,15 Atm. (oder zwischen 57 
bis 65 cm Vakuum meteranzeige) liegt. 

Zurückkommend auf die Weiterführung unseres speciellen 
Falles stehen wir nun vor der Frage: welche der berechneten. 
Kondensationsgrössen sollen wir zur Ausführung wählen? 

Aus der letzten Zeile unserer Haupttabelle VII sehen wir, das&=- 
jede der berechneten Kondensationsgrössen — mit Ausnahme dcBT" 
letzten für Pq = 0,08 Atm. — eine gute Kapitalanlage ergiebt. Voii^r» 
rein kaufmännischen Standpunkt aus würden wir ein VakuuiM^n 
von pf^ = 0,32 (Vorderdampfdruck jh = 0,40 Atm. abs.J wählen, da. as 
wir mit einer Kondensation erhalten würden, die — Zeilen 13 un^:^ 
14 der Tabelle III — eine Kühlwassermenge von W= 12 cbm un ^ 
eine Luftpumpcnleistung von Vq = 20,5 cbm pro Minute erforder^xi 
würde; diese Kondensationsgrösse würde nach Tabelle VII ein A^^- 
lagekapital von 98000 M. erheischen, das sich — über die übliche xi 
5^/q hinaus — mit jährlich 42®/^j verzinsen würde. Dieser Koii- 
densationsgrösse könnten wir auch vom technischen Standpunkt 
aus beistimmen, wenn der Dampfverbrauch der kondensirten Masdai" 
nen völlig konstant wäre (und wenn man auch sicher wüsste, dasi? 
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später nie der Fall eintreten könnte, dass man etwa noch eine 
weitere Maschine an die erstellte Kondensation anschliessen möchte). 
Nun ist aber voraussetzungsgemäss der Dampfverbrauch nicht kon- 
stant, sondern bei der Maschinengruppe A kann er von dem nor- 
malen D = 566 kg pro Minute zeitweise auf ein Maximum von 
Z>^^^ = 784 kg, und bei der Maschinengruppe B vom normalen 
D := 465 auf D^^^^ — 680 kg steigen. Trifft es sich nun zufällig, 
dass im gleichen Augenblicke sämmtliche sieben kondensirte 
Maschinen ihre Maximalbeanspruchung erleiden, so kann — wenn 
auch nur für kurze Zeit — der Dampfverbrauch — ohne Kon- 
densation — auf 

D^^ = 784 + 680 = 1 464 kg 

pro Minute ansteigen, und auch diese Dampfmenge muss noch 
kondensirt werden, und zwar auch noch im Sommer, wenn das 
auf dem Kühlwerk gekühlte Wasser am wärmsten ist; d. h. es ist 
die Forderung zu stellen: 

Die Temperatur t* des ablaufenden heissen 
Wassers muss auch bei dem Maximaldampfver- 
brauch D und der Sommertemperatur f«, ^ des 

gekühlten Wassers noch unter 100° bleiben. 
Dies nicht deswegen, weil sonst ein Fallenlassen des Wassers 
eintreten würde; das geschieht bei der hier vorausgesetzten Kon- 
densation nach Fig. 14 nie, weil ihr das Wasser zwangsweise zu- 
gepnmpt wird. Hingegen tritt ein anderer Umstand ein, wenn der 
Dampf in solcher Kondensation nicht mehr vollständig kondensiit, 
sei es nun, dass zu wenig Wasser oder zu viel Dampf kommt: es 
treten im Fallrohr heftige Schläge auf, indem in einem Augenblick, 
in dem vielleicht wieder etwas weniger Dampf kommt, wieder 
▼ollständige Kondensation stattfindet, und das Wasser im Fallrohr 
vom dampfförmigen, also elastischen Zustand, in flüssigen, also 
unelastischen übergeht, und umgekehrt. (Kommt gar kein Wasser 
oben in den Kondensator, so geht der Dampf ohne irgend eine 
Störung unten zum Fallrohr hinaus.) 

Würden wir nun die Kondensation mit nur = 12 cbm 

pro Minute wählen, so hätten wir (indem wir der Sicherheit halber 
von vornherein annehmen, der Nutzen der Kondensation sei =^ 0, 
d h. der ursprüngliche Dampfverbrauch würde bei ungünstigen 
Umständen durch die Kondensation nicht vennindert) das Kühl- 

wasserverhältniss 

_ W _12000_ ^^ 
*'«•«. 2> 1464 ''^' 

max 



206 P* Dnrchrechnang einer Centralkondensationsanlage. 

Damit käme nach Gl. (6) die Temperatar des ablaufenden heissen 
Wassers 

Würde die Sommerteinperatur des gekühlten Wassers auch nur 
auf ^0 = 40^ steigen, so würde 

es fände also keine Kondensation mehr statt, d. h. die gewählte 

TT 
Kondensationsgrosse mit— — — = 12cbm Wasser ist für die Zeiten 

1000 

des Maximal dampf Verbrauches zu klein. 

Wir wählen daher aus unserer Tabelle VIT eine grössere 

Kondensation, und zwar die Nummer, die ein Vakuum von 

/ , 0,16 \ 

Pq = 0,16 Atm. (oder p[ = '— - = 0,20 Atm. 1 

giebt, wozu nach Tabelle III Zeilen 13 und 14 ein Kühlwasser- 

W 
quantum von 77^^ = 17,9 = '^ 18 cbm und eine Luftpumpenleistung 

1000 

von Vq = 54,2 cbm erforderlich sind. 

Hiermit wird das Kühlwasserverhältniss 

W 18000 ^ , 
w = vr^ =—7777 =12.3 

mox. 

also 

^ = -^^-^+'o=46 + /o. 

Würde die Sommertemperatur des gekühlten Wassers a^i* 

^0 = 40® oder selbst auf ^0 = ^^^ steigen, so würde f=S6^ bez^* 

96®, also im ungünstigsten Falle immer noch unter 100® bleibe^ 

so dass diese Kondensationsgrösse (minutliche Kühlwassermen^^ 

W 
——==18 cbm und minutliche Luftpumpenansaugeleistung Vq^====^ 

54 cbm) mit Sicherheit ausreicht.^) 



*) Sie wird umsoinehr mit Sicherheit ausreichen, als den Temperatur^ 
f=^S^^ bezw. 96® nach der Dampftabelle I hinten schon Vaknen von 0,5^ 
bezw. 0,865 Atm. abs. entsprechen, bei denen sich schon ein Natzen der Ko^ 
densation geltend macht, wodurch der ursprüngliche Maximaldampf verbrau ^^ 
schon etwas vermindert, also w,„,-„ grösser und damit f kleiner wird. Mit- 
könnte diesen Verhältnissen rechnerisch nachgehen. Es empfiehlt sich ab*^^ 
einfach zu prüfen, ob das gewählte Kühlwasserquantum ausreiche für d,^' 
ursprünglichen Maximaldampf verbrauch ; wenn ja, so ist es dann nmsome»^ 
ausreichend für den durch Kondensation roducirten Maximaldampfverbrauc?!' 
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Damit erhalten wir nach Tabelle III bei normalem Dampfver- 
branch, und wenn sich das Wasser auf dem Ktlhlwerk im Jahres- 
mittel auf (^, = 30^ abkühlt, ein Vakuum von i>o "== ^»^^ Atm. 
(= 64 cm) und kostet die ganze Rondensationsanlage inkl. allem, 
was dazu gehört, lt. Tabelle VII ^^^ 134000 M., und bringt einen 
Jahresnutzen von ^^ 43000 M., so dass sich also das Anlagekapital 
zu 32 ®/^^ verzinst. 

Hätte man sich in der Wirkung des Wasserkühlwerkes — des 
einzigen, a priori nicht sicher bestimmbaren Faktors — verrechnet, 
würde selbes das Wasser im Jahresmittel nicht auf <0 = 3O®, son- 
dern nur auf i^ = 40® kühlen, so würde man nach Tabelle III, 

W 
Zeile 16 ^^t^at^^ ^Ö ^^^ ^^^ Vakuum von etwa p^ =0,28 Atm. 

erhalten, wofür das Schaubild Fig. 46 einen jährlichen Bruttonutzen 
von 110000 M. zeigt. Die Totalabzüge, die vom Bruttonutzen bei 
unserer Kondensation zu machen sind, betragen laut Zeile 7, 
Tabelle VII '^ 90000 M., so dass sich dann immer noch ein Jahres- 
nutzen von 20000 M. ergeben würde, oder das Anlagekapital der 
Kondensation (134000 M.) sich immer noch mit 15®/^ über den 
landesüblichen Zins hinaus verzinste. In solchem Falle — näm- 
lich wenn die a priori nicht genau bestimmbare Wirkung der Kühl- 
anlage hinter der gewünschten zurückgeblieben ist — wird man 
sich übrigens keineswegs mit dem kleiner gewordenen Nutzen be- 
gnügen, sondern man wird die Kühlanlage entsprechend erweitern 
(also ein Stück anbauen, wenn sie aus einem Gradirwerk, mehr 
ßtreudüsen anfügen, wenn sie aus einem Bassin mit Körting'schen 
ßtreudüsen besteht, etc.), und ist bei Errichtung jeder Kühlanlage 
von vornherein die Möglichkeit solcher spätem Erweiterung vor- 
zusehen. 



G. Abdampfleitung. 



Das im Kondensator erzeugte Vakuum möglichst unverkürzt 
bis an die Maschinen heranzuleiten, ist Aufgabe der weit genug 
zu wählenden Abdampfleitung; und es von dort wiederum 
möglichst unverktlrzt in die Dampfcylinder hineinzubringen, Aufgabe 
einer richtig anzuordnenden Steuerung. 

Damit der Dampf sich von den Maschinen nach dem Konden- 
sator zu bewege, muss der Druck am Anfang der Abdampfleitung, 
also eben bei den Maschinen, grösser sein als am Ende dieser 
Leitung bei der Einmündung in den Kondensator, d. h. es muss 
ein gewisser Druckunterschied, ein Spannungsverlust, oder ein 
Verlust an Vakuum stattfinden. Der ganze Spannungsverlust zer- 
fällt in zwei Theile: a) zur Erzeugung der Dampfgeschwindigkeit 
in der Abdampfleitung, b) zur Ueberwindung der Wider- 
stände in jenem Rohre. 

Zur Erzeugung einer Dampfgeschwindigkeit v (Meter pro Sekunde) 
braucht es einen Druckunterschied gleich am Anfang der Leitung von 

(siehe z. B. Grashof, Theoret. Masch.-Lehre, Bd. I, S. ö52, GL 7), 
wobei y = Gewicht eines Kubikmeter Dampfes von der betr. Spanung 
ist, und aus der Dampftabelle I hinten entnommen werden kann. 
Die Spannung solchen Abdampfes pflegt selten 0,25 Atm. zu über- 
steigen, wofür y = 0,16kg/cbm beträgt; femer pflegt — wie wir 
noch sehen werden — die Geschwindigkeit solchen Abdampfes in 
den Rohren um t;=100 m herum zu liegen; mit diesen Zahlen 
erhält man aus Gl. (132) einen durchschnittlichen Werth des 
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Spanniingsverlustes zur Erzeugung der Abdampfgeschwindigkeit: 

16 100' 
Zj — -—-^•— — — =0,008l5Atm. = 76.0,00815=0,62cmQueck8ilb. 

lU f* m «7,Ol 

Nach den Uebersichtsformeln (123) bezw. (124) S. 168 ergiebt eine 
solche Vakuumverschlechterung von 0,62 cm einen Mehrdampf- 
verbrauch : 
bei Eincylindermaschinen und einem Dampfdruck von z.B. p = l Atra. 

df) = Z^^ ' --==0,62 -^ =0,0015 = 0,15^/0 

und bei Mehrfachexpansionsmaschinen und einem Dampfdruck von 
z. B. p = 11 Atm. 

df, = Z,. ^^-^-6 = 0,62 . ^'f-f^- = 0.002 = 0,20«/o. 

P 1 1 

Da8 ist so verschwindend wenig, dass wir von dem Spannungs- 
verlust zur EIrzeugung der Abdampfgeschwindigkeit vollständig' 
absehen. 

Was die Widerstände des bewegten Abdampfes in der Rohr- 
leitung betrifft, so liegt bei längeren Leitungen, wenn diese frei 
sind von unzweckmässigen scharfen Krümmungen, von Ver- 
engungen u. dergl., der Hauptwiderstand, der einen Spannungs- 
abfall bewirkt, in der Reibung, und können in diesen die tlbrigen 
kleinem Widerstände eingerechnet gedacht werden. Wie bei Wasser,! 
Luit und Gasen kann man auch bei Wasserdampf für den Reibungs- 
widerstand die Formel,' oder das Gesetz 

l n 

Z=a.y'-'V' (133) 

zu Grunde legen, wobei a eine Beobachtungskonstante, l die Länge 
und d die Weite der Leitung in Metern, v die Dampfgeschwindigkeit 
in m/Sek., und y wieder das Gewicht von 1 cbm Abdampf von 
der betr. mittleren Spannung ist. 

Für Dampfzuleitungen, also dichten Dampf, für massige 
Dampfgeschwindigkeiten von etwa v = 20 m, und für engere Rohre 
(etwa 140 mm Weite) haben die Professoren Fischer und Guter- 
muth den KoefAcienten a bestimmt zu 

1^ ^ 15 " , 

je nachdem man Z in kg/qm oder in kg/qcm also in Atmosphären 
erhalten will. 

Weiii. KondeDMtlon. 14 
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Für Abdampfleitungen, also dünnen Dampf, mit grossen 
Geschwindigkeiten (v = 80 — 160 m) und weiten Bohren 
(bis 1,5 — 2 m) ist der Koefficient a aber noch nicht bestinmit 
worden, und ist es bis dahin noch ganz unsicher, ob der Fischer- 
Gutermuth'sche Werth dieses Koefficienten auch für solche Abdampf- 
leitungen gilt. (Elinige spärliche Beobachtungen, die aber nicht 
derart angestellt wurden, dass daraus der Koefficient a hätte be- 
rechnet werden können, lassen vermuthen, dass dieser Koefficient 
für dünnen Abdampf grösser sei.) 

Hätte man diesen Koefficienten für Abdampf, so hätte man 
zur Bestimmung des Rohrdurchmessers einer Abdampfleitung (ganz 
wie zu der einer Dampfzuleitung) für ein gegebenes Dampfgewicht 
und gegebenen Kondensatordruck zuerst das Dampfvolumen pro 
Sekunde auszurechnen, dann irgend einen Durchmesser d der 
Leitung anzunehmen, für diesen Durchmesser die Geschwindig- 
keit V zu berechnen, alle diese Werthe von v, l, d und y in Gl. (133) 
einzusetzen, um zu sehen, ob der dabei eintretende Spannungs- 
verlust Z innerhalb zulässiger Grenzen bliebe. Wäre das nicht 
der Fall, so müsste ein grösserer Durchmesser angenommen werden, 
um ein kleineres v und damit auch ein kleineres Z zu erhalten. 
Durch solcli mühsame successive Näherungsrechnungen — die von 
Rohrstrang zu Rohrstrang, von Abzweigung zu Abzweigung wieder- 
holt werden müssten, — würde man schliesslich die Weiten sämmt- 
lieber Abdampfrohre so erhalten, dass der Gesammtspannungsverlust. 
zwiBchen Maschinen und Kondensator ein gewisses Maass (z. B. 
Z=0,07 Atm. = '>^5 cm Hg.) nicht übersteige. 

Da man jenen Koefficienten a für dünnen Abdampf aber nocbr 
nicht kennt, bleibt uns zur Zeit nichts anders übrig, als zur Be-- 
stimmung der Abdampfrohrweiten eine empirische Näherungs - 
formel abzuleiten, deren Bau den Regeln der Hydraulik möglichst 
folgt, und deren Koefficienten so gewählt werden, dass die Resultat;^ 
der Formel mit guten, bewährten Ausführungen übereinstimmen. 
Eine solche Näherungsformel erhalten wir auf folgende Weise: 

Wenn man aus Erfahrung weiss, dass man bei einer gewissen 
Abdampftnenge , einer gewissen mittleren Abdampfspannung, einer 
gewissen Abdampfrohrlänge Z, einem gewissen Rohrdurchmesser d^ 
und also auch einer gewissen Dampfgeschwindigkeit v^ einen ge- 
wissen kleinen, unschädlichen Druckverlust Z^ erlitten hat, und 
diese Grössen in Gl. (133) einsetzt, so kommt 
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Will man nun bei ungefähr der gleichen mittleren Dampf- 
spannong für eine andere Dampfmenge, also bei anderem ä und v, 
aber bei gleicher Rohrlänge l den gleichen Druckverlust Z^ zu- 
lassen, BO hat man nur den Werth von Zaus Gl. (133) gleich dem 
obigen Z^ zu setzen, und erhält so 



l 



,-=-/ -Vd (135) 

Nun weiss man, daBS bei solchen Abdampflcitnngen von etwa 




flg. 47. Znlttssige Dampf Geschwindigkeit v 
Äbdftnapfleitiiiigpii (I = 0). 

''i=0,40m Weite, and bei kurzer Länge von(, etwa 10— 20 — 30 m, 
*ie tie bei Verdampfapparaten von Zuckerfabriken vorkommen, 
die Dampfgesch windigkeit v^ etwa dO m betragen darf, ohne dass 
tin merklicher Druckverlust sich zeigt. Setzt man diese Werthe 
^on v^ und d, in Gl. (136) ein, so erhält man die zulässigen Ge- 
sehwindigkeiten v für bestimmte Rohrweiten d aus 



V0,4 



143-Vd 



(136) 
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wonach 



für d — 0,2 


0,3 


0,5 


0,75 


1 


1,5 


2 m 


i; — 64 


78 


101 


124 


148 


175 


202 m 



werden darf, aber nur bei kurzer Rohrleitung. Diese Werthe sind 
in graphischer Tabelle Fig. 47 aufgetragen. 

Bezeichnet man mit A das Volumen von 1 kg Abdampf von 
der mittleren Spannung im Abdampftohmetz, wobei A aus Dampf- 
tabelle I hinten zu entnehmen ist, so ist das pro Sekunde durch 
ein Abdampftohr strömende Dampfvolumen 

71 . (? A . -D' 



V 



4 60 



indem wir mit D' die minutliche Abdampfmenge bezeichnet haben. 
Hieraus wird 

4 . A . !>' A . !>' 



d» = 



Ti.ßO.v 47,l.t; 



und weil, als reciproke Werthe, A = - ist, so wird auch: 

7 

''-.-lU^.v (^^') 

tmd hierin den Werth für v aus 61. (136) eingesetzt: 

d*= ^ = -^_ 

47,1 . 143 . y . Vd 6120. y,Vd 
oder 

H720.y 

Im letzten Kapitel haben wir gesehen, dass die Spannung des 
Abdampfes, der Kondensatordruck, immer innerhalb der Grenzen 
0,25 — 0,15 Atm. liegt (bezw. dass es keinen Werth hat, noch unter 
diesen Druck herunterzugehen), so dass laut Dampftabelle das 
specifische Gewicht des Abdampfes zwischen 0,10 und 0,16 liegt, 
also im Mittel ^^^.^^^ = 0,13 gesetzt werden kann. Damit kommt 
für solchen Abdampf 

6720.0,13 873'' 



*) Setzt man aus der allgemein gültigen Gl. (133) den Werth von 



VZ,d 
a:v7i 



in die ebenfalls allgemein gültige Gl. (137) ein, so kommt 
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oder 

Diese Formel giebt 

für ly = 10 50 100 200 500 1000 2000 kg p. M. 
(1 = 0,17 0,82 0,42 0,555 0,80 1,05 1,39 m 

und sind diese Werthe in umstehender graphischer Tabelle Fig. 48 
aufgetragen, und gelten selbe für kurze Leitungen.^) 

47,l.y. v^Z.d ' ^Z.y.d 

wenn man die Konstante ^ •.== einer neuen Konstanten b setzt. Daraus 
erhält man die weitere allgemein gültige Gleichung 



€fi = b.jy (^) oder d = (br . {D*r l/^- 



. . (187a) 

y 



Also ist der Bohrdurchmesser der 5. Wurzel aus der Länge l und dem 
reciproken Werthe der Dampf dichte y proportional ; also bewirken relativ grosse 
Aendemngen von l und / nur relativ kleine Aenderungen von d\ also ist es 
ganz gerechtfertigt, wenn wir für y^ das sich ja so wie so nur in engen 
Grenzen ändert, oben einen Mittelwerth annehmen. 

Ist d der Bohrdurchmesser um ein gewisses Dampfgewicht jy bei einer 
Dampfdichte / durch die Leitung von l m Länge bei einem Druckverlust von 
ZAtm. zu schicken, so findet sich der Bohrdurchmesser d^ um das gleiche 
Bampfgewicht, aber bei anderer Dampfdichte /^ durch die .gleich lan^e 
Bohrleitung und bei gleichem Druckverlust Z zu schicken, aus 

<*. 

d 



''=l7^- 



wäre also y = 0,13 und y^ == 0,10 (so dass y dem Mittelwerth im Text oben 

^iid /j dem einen Grenzwerth von y entspräche), so käme : 

5 



d| = 1/ J|JJ • <i = V 1.3. <i= 1,05 d. 



Den Fehler, den wir in der Näherungsformel für den Bohrdurchmesser d 
^urch begehen, dass wir für die Dichte des Abdampfes nicht ihren wirk- 
lichen veränderlichen Werth, sondern nur einen Mittelwerth einsetzen, beträgt 
^80 im ungünstigsten Falle nur 5 ^/^ der Bohrweite d. 

') Kach dieser graphischen Tabelle Fig. 48 sollte auch die Weite der 
Abdampfstutzen sämmtlicher Dampf cylinder , die ihren Dampf in einen 
Kondensator abgeben, bemessen werden. Häufig findet man sie mit viel ge- 
' fingerem Durchmesser ausgeführt, indem man sie in irgend ein Verhältniss 
<Q dem „Hubvolumen" gesetzt hat; das ist aber grundsätzlich nicht richtig: 
Abdampfstutzen, jedenfalls aber Abdampfleitung, sollen sich nach dem durch- 
gehenden Dampivolumen richten, so dass die mittlere Dampf gesch windigkeit 
zucht zu gross wird. Freilich wird diese Geschwindigkeit in den engen Dampf- 
Kanälen im Cylinder noch viel grösser. Diese Kanäle sind aber kurz, und 
der Weg, den der Dampf aus dem Cylinder bis in die Mündung des Abdampf- 
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Fig. 48. Weite der Abdampfleitungen (für 1 = 0). 

Fflr die Lichtweiten langer Leitungen, die wir mit d^ hu 
zeiclinen wollen, verseilen wir die rcclite Seite der Gl. (138) mit 
einem Faktor .(1 + m . 1), so dass 

,i, = (l4-»0^j''-(I +"')•<' • ■ ■ (139) 
und bestimmen die Konstante m aus den VerhAltDiasen einiger guter 
Ansfühmngen : 

Bei einer LeituncslätiBe von 1= 126 ,184 230 m 

und einer minntlichen Dampimcnge von D' — 767 733 1600 kg 

betrug die atiBgetührte Rohrweite rf,= 1,10 1,25 1,70 m 

während die nach Gl. (138) für „kurze" Leitungen berechnete, oder 
iius Fig. 48 einfach abgelesene Rohrweite betragen hätte 

-i = I 0,94 i 0,92 I 1,27 m 

atutsens curllcbEulegen hat, betrftgt selbaC bei der aUergrOssten Haacbin« 
kaum l,,^iO m. Auf aolch kurEcm "Wege läast sich der abgehende Dnupf scbon 
«iiie gewisse Rinsclinürung gefallen, ohne eu starke DrosBelung ed erleiden: 
anders ist es aber bei langem Abdampf! ei tunken, ja selbst schon bei der dooh 
kursen Leitung eu angekuppelten Einxelkondensatoren. 
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n diese Werthe von dp l und d in Formel (139) ein, so 
m die Konstante 



m = 



0,0014 



0,0020 



0,0015; 



tfittel 

0,0049 1 

m= - = /x^ 

3 600 

It man somit die Lichtweite einer Abdampfleitung von der 
nach der Formel 

'h=i^ + Jnn)-'^ (140) 



nach Formel (138) zu berechnen, oder einfacher aus der 
en Tabelle Fig. 48 abzulesen ist, so findet sich diese Rohr- 
[Jebereinstimmung mit bewährten Ausführungen, und wird 
»chen Kondensator 



S5J-^"»^^^ 



yi,f8Tn/Jhrvr 



t 
I 



I 






1 



lensirten Maschinen 
ge Centimeter Va- 
ust haben, 
ii ist unter Z, sofern 
m eine Centralkon- 

handelt, nicht nur 
e des gerade be- 

Zweigstranges ver- 
sondem für jeden 
g die Länge des 
en der Dampf von 
rntesten Maschine, 

an den betreffen- 
strang angeschlos- 
s zum Kondensator 
egen hat. So ist für 
lg des Sammelrolir- 
/) Fig. 49 die Länge 

-f 1)^ = 280 m, 
ir die Berechnung 
igrohres AD die 
^D + Z)C=280m, 

für die Berechnung des Zweigrohres BD die Länge 
-DC==140m in Formel (140) einzusetzen. Damit wird 
terung der Rohre in allen Rohrsträngen eines Abdampf- 
s ungefähr proportional der absoluten Länge des Dampf 
m jedes Dampftheilchen von seiner betreffenden Maschine 
Kondensator zurückzulegen hat. 



I 



^ 
^ 

^ 

«i*- 



> 



I 

V 



V'SSTfV 



6/^n 



B 



M 



sam. 







Fig. 49. Abdampfleitung von den Maschinen 
A und jB nach dem Kondensator C 
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Beispiel. 

Die Maschine Ä Fig. 49 sende durch das Zweigrohr AD von 
200 m Länge und durch das Sammelrohr DC von 80 m Länge pro 
Minute D' «= 500 kg Dampf zum Kondensator C, und die Maschine B 
durch das 60 m lange Zweigrohr BD und das gleiche Sammelrohr 
pro Minute Jff = 300 kg Dampf; welche Weite erhalten die drei 
Rohrstränge ? 

Sammelrohr CD: 

Pro Minute durchgehender Abdampf D' = 500 + 300 = 800 kg; 
damit würde nach graphischer Tabelle Fig. 48, wenn die Leitung 
kurz wäre, die Rohrweite d = 0,96 m. Der weiteste Weg, den 
dieses Rohr passirender Dampf zurückzulegen hat, ist aber 
i = ^Z> + DC = 200 + 80 = 280 m. Also ist nach GL (140) dem 
Rohr eine Lichtweite zu geben von 

rf, = (l + 11^ • 0,96 = 1,47 . 0,96 = 1,41 m. 

Zweigrohr AD: 

D' = ÖOO kg, also nach Fig. 48 d = 0,80 m 

;= 200 + 80= 280 m 

also d^ = ^ -f ^^ . 0,80 = 1,47 . 0,80 = 1,18 m. 

Zweigrohr BDi 

D' = 300 kg, also nach Fig. 48 d = 0,65 m 

Z= 60 + 80 =140 m 

also d^ = (i-^ ^i9j . 0,65 = 1,23 . 0,65 = 0,80 id. 

Sei nun der Kondensatordruck z. B. |?q = 0,15 Atm., also das 

specifische Volumen A = 9,65 cbm/kg, so ist das Dampfvolumen Q 

pro" durch die» drei Rohrstränge: 

CD DA DB 

Q = ^-^ = 1 29 80,5 48,5 cbm 

also bei der Quorschnittfläche i?'= ^^ '=1,56 1,10 0,50 qm 

4 

die Geschwindigkeit r = ^=83 73 97 m 

Diese Geschwindigkeiten r sind zur Uebersicht auch in Fig. 49 
eingeschrieben. 

Endlich haben wir noch an Hand der GL (133) mit dem Gutermuth^schen 

15 
KoeMcienten a = jzr^, und der für j)0 = 0,15 Atm. bestehenden Dampf dichte 

y = 0,10 kg/cbm den Spannungsverlust 
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für die drei einzelnen Bohrstrecken ausgerechnet (wobei hier nun für l nur 
die Länge eines jeden einzelnen Bohrstranges für sich einzusetzen ist) und 
so gefunden: 



Z= 0,006 Atm. = 0,5 cm Hg. 
Z== 0,0135 „ =1,0 „ „ 
Z= 0,0106 „ =0,8 „ „ 



Spannnngsverlust in der Bohrstrecke CD 

•» n w n JJA 

Also Vakuumverlust der Maschine A bis Kondensator Z= 0,5 -|- 1 = 1,5 cm 
I» » n w -B » » 2/ = 0,5 -f- 0,8 = 1,3 „ 

also unter sich nicht erheblich verschieden, aber beide erheblich zu klein, 
indem unter den vorausgesetzten umständen der Spannungsverlust doch 
wenigstens einige Gentimeter beträgt. Daraus sehen wir wieder, dass der für 
dichten Dampf geltende Gutermuth^sche Koefficient a für dünnen Dampf 
erheblich zu klein sein muss. 

Bei sehr langen Rohrleitungen wird man mit deren Lichtweite 
— der Erstellungskosten wegen — etwas unter den aus der 
empirischen Formel (140) hervorgehenden Werthen (nie aber unter 
den Werthen der Formel 138) bleiben, was dann einen etwas 
grossem Vakuumverlust zur Folge hat; wie wir aber in den beiden 
vorhergehenden Kapiteln gesehen haben, drückt eine kleine Ver- 
minderung des Vakuums (von 5 — 10 cm Hg. = 0,07 — 0,13 Atm.) den 
Nutzen der Kondensation nur unbedeutend herunter. 

Schliesslich ist als Hauptsache für die Ausführung der Ab- 





fal^i 



l'Ü'lltlff 





Fig. 50. 

dampf leitungen noch zu bemerken, dass die Zusammenfübrung 
verschiedener Dampfströme stets tangential geschehen soll, dass 
also Rohranschlüsse Fig. 50 nie nach den Formen a geformt werden 
dürfen, sondern stets nach den Formen & auszuführen sind. 
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H. Die Steuerung bei Kondensationsinasehinen. 



In Bezng auf die Dampfeintrittseite besteht in der Aufgabe 
der Steuerung bei Auspuff- oder bei Kondensationsmaschinen kein 
Unterschied; dagegen hat die Steuerung auf der Austrittsseite 
bei allen Cylindem, die ihren Dampf in einen Kondensator aus- 
stossen, schwierigere Bedingungen zu erfüllen hinsichtlich raschen 
Abströmens des Abdampfes und hinsichtlich gentlgender 
Kompression. 

a) Steuerung in Bezug auf die Abströmung des Abdampfes. 

Indem man nur in den Hoch- und Mitteldruckcylindern vom. 
Mehrfachexpansionsmaschinen den Dampf vollständig expandirer». 
lässt — bis in die Spitze des Diagrammes hinaus — bei allecB^ 
andern Cylindem, also insbesondere auch bei denen, die ihrerm 
Dampf in einen Kondensator ausstosscn, dagegen nur unvollständig 
expandirt, um nicht gar zu grosse Cylinder zu erhalten, findet sict^ 
im Moment des Eröflfnens des Dampfaustrittes, oder am Ende dem 
Expansion, hinter dem Kolben Dampf von einer Spannung tr, di^ 
grösser ist als die schliessliche mittlere Spannung |?I am Anfang 
des Abdampfrohres, s. Fig. 51. Es findet also beim Dampfaustrifi 
ein Spannungsabfall statt. Damit nun das vom Kondensator 
unter Aufwand beträchtlicher Mittel erzeugte, und durch die At>- 
dampfleitung bis an die Dampfcylinder herangeleitete Vakuum 
auch voll und ganz in dieselben hineingelange, und zwar von 
Anfang des rückkehrenden Hubes an, soll jener Spannungsabfali 
schon vor dem Hub Wechsel sich vollziehen, so dass der zurück- 
kehrende Kolben vor sich schon vom toten Punkte an nur noch 
Dampf von der Abdampfspannung p[ findet, den er nun vor sich 
her nach Massgabe der zuerst zunehmenden, dann wieder abneh- 
menden Kolbengeschwindigkeit hinausschiebt, und sind die Dampf- 
kanäle immer weit genug, dass das ohne jede merkbare Drosselung 
geschehen kann. 
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Damit sich jener Spannungsabfall schon vor Hubende voll- 
ziehen kann, so dass er beim Durchlaufen des Todpunktes durch 
die Kurbel, oder doch gleich nachher, beendet sei, ist nöthig: 




Fig. 51. 



1) dass die Eröffnung des Dampfaustrittes um ein angemessenes 
Stück v^ vor Hubende beginnt („Vorausströmung"). 
Das allein gentigt aber noch nicht, sondern man soll noch 
dafür sorgen, dass — wenn nur die Steuerung das zulässt, 
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2) der Dampf austritt möglichst rasch anf seine volle Weite, 
nnd zwar ebenfalls noch ein Stück vor Erreichung des 
Todpunktes durch die Kurbel gebracht werde, so dass der 
gespannte Dampf bis zur Erreichung des Hubendes durch 
den Kolben Zeit und Gelegenheit hat durch den voll- 
eröffneten Ausgang auf die mittlere Auspuffspannung 
p\ im Abdampfrohr herunter zu expandiren. 
Bei Steuerungen mit getrennten Einlass- und Auslassorganen, 
die auch unabhängig von einander verstellt werden können, wie 
z. B. bei den besseren Ventilsteuerungen, sind diese Bedingungen 
leicht zu erfftllen: man braucht blos die Vorausströmung v^ so 

lange zu vergrössem, bis man bei normaler Belastung der Maschine 
eben ein vorderes Diagrammende wie Fig. 51a erhält; dabei büsst 
man oben am Diagrammende ein kleines Stückchen Arbeitsfläche 
ein, gewinnt aber dafür unten ein grösseres Stück, vgl. Fig. 51a 
mit 51b. 

Bei gewöhnlicher Schiebersteuerung würde die Erfüllung 
obiger Forderungen für guten Dampfaustritt vor allem einen ver- 
grösserten Schieberhub verlangen (womit auch der Voreil winkel ö 
grösser würde), wie man ihn zur Erreichung eines kleinem Füllungs- 
grades (durch grössere äussere Ueberdeckung) bei Maschinen mit 
nur einem Schieber anwenden muss. Bei Maschinen mit Doppel- 
schiebersteuerung, bei denen der Expansionsschieber den Füllungs- 
grad beliebig klein einstellt, und man also dem Grundschieber nur 
den immer erwünschten kleinstmöglichen Normalhub giebt, sieht 
das Schieberdiagramm meistens aus wie Fig. 51c: die EröflFhung 
des Auslasses erfolgt nicht rasch, sondern schleichend; und die 
volle Eröffnung des Auslasses wird erst nach Durchlaufen des 
todten Punktes erreicht; der ausströmende Dampf kann also nicht 
schon vor Erreichung der Todpunktlage auf die mittlere Spannung 
p[ im Abdampfrohr hcrunterexpandiren , und vermag diese bei 
modernen, rasch laufenden Maschinen auch nachher meistens nicht 
mehr einzuholen, so dass man ein Indikatordiagramm wie E^g. 52 b 
erhält, das einen oft recht beträchtlichen, in der Figur schraffirten 
Arbeitsverlust aufweist. 

Diese Verhältnisse würden auch bei sog. Spalt- oder Gitter- 
schiebern (auch Penn- und Borsigschiebern), die zwei Ein- und 
Austrittsspalten gleichzeitig öffnen, nur dann verbessert, wenn man 
zugleich auch deren Hub vergrössem würde. Da aber der 
Zweck solcher Gitterschieber eben in der Verringerung des Schieber- 
hubes liegt, so mag man diesen Hub nicht wieder vergrössem, und 
ist das Schieberdiagramm eines solchen Gitterschiebers ganz iden- 
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i!t dem Fig. 51c, nur dass der Anf^eichnimgGmaassBtah ein 

er geworden: wenn der einfache Schieber den Austritt erat 

der KurbeJgtellDng 11 ganz eröffnet, so thut das der gleich- 

werihige Spaltschieber such erst in dieser selben Kurbolstelinng //, 

nur hat er nur einen lialh so grossen Hub als wie der einfache 

Sciiieber. 

Aus dein Schieb er diagramm Fig. öle ersiebt man, dass man 
an einer gegebenen Schiebermaschine die Dampfabstrnmung vor 
and hei dem Uabwechsel freilich noch verbessern könnte: I) durch 
Verkleinerung der Innern Deckung i (Abarbeiten der betr. Schieber- 
kanton), und 2) durcli Vergrösserung des Voreilwinkels 6 {Vor- 
stellung des rund i'X Centers), oder durch beide Mittel zusammen, 
indem durch diese beiden Mittel die Vorausströmung vergrössert 
würde. Eine Verkleinerung der innem Deckung hätte aber auf 
ilfT andern Seile auch eine Verkleinerung der hier so wie so schon 
«a kleinen Kompression zur Folge; und den Voreilwinkel kann 
man ftuch kaum vergrössern, weil damit auf der andern Seite die 
Voreinsirömung unzulässig gross würde, es sei denn, dass diese 
vorher za klein angeordnet gewesen sei. 

Also: Bei Maschinen mit gewöhnlicher Seh ie bersten erung Ifisst 
sieb der Dampfaustritt nicht verbessern, man muss ihn hinnehmen 
recht and schlecht wie er ist; bei Maschinen mit getrennten and 
•von einander unabhängig einstellbaren Dampfein- nnd Austass- 
organen (Veniil-, Corliss- etc. Steuerung) lässt sich hingegen durch 
K^nügeiide Vorstellung der Vorausströmung wohl immer ein tadel- 
loser Dampfaustritc erreichen; und bei Anschluss einer aolchen, 
vorher nicht kondensirten Maschine an eine Kondensation soll 
man immer auch solche Vorstellung der Vorausströmung vornehmen, 
damit man das Vakuum auch rechtzeitig in die Cylinder hinein 
ttekomme Mit solchem Vorstellen der Vorausströmung ist dann 
im allgemeinen auch ein früherer Wjederabschlnss des Dainpfaus- 
irittes verbunden; d. h. der Punkt A Fig. 51a verlegt sich mehr 
nach rechts, der Kompressionsweg c wird grösser, womit auch der 
Korapressionsdruck p^ grösser wird. Das ist aber bei Cylindem 
mit AnscblosB an Kondensation eben envilnscht, wie wir sogleich 
sehen werden. 

b) SteiiocMiig in Enzug aat Kompresaiim. 

Mit der Kompression bezweckt man: 

1. Den Gang der Maschine sanfter zu machen, Indem der 
Kompressionsgegen druck die Wucht der gegen Hubende immer 
mehr vordrangenden Massen der hin- und hergehenden Theile def 
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Maschine soviel wie möglich auffangen soll, damit der Druck im 
Gestänge und auf Kurbelzapfen und -lager nicht übermässig gross 
werde. In dieser Beziehung kann man bei Kondensationsmaschinen 
mit der Kompression nie zu hoch gehen, weil bei solchen Maschinen 
überhaupt immer nur ein bescheidener Endkompressionsdruck er- 
halten werden kann. 

2. Den schädlichen Einfluss des schädlichen Raumes 
auf den Dampfverbrauch zu vermindern; dies wieder in zweierlei 
Hinsicht: 

a) indem während und durch die Kompression die Temperatur 
des komprimirten Dampfes — der dabei nach Grashof im 
Mittel als trocken gesättigt werdend anzunehmen ist — 
zunimmt, entzieht der Dampf während seiner Kompression 
dem betr. Theil der Cylinderwandung und den Wandungen 
des schädlichen Raumes weniger Wärme, bezw. kann er 
im letzten Theile seiner Kompression, wenn die Temperatur 
hoch genug gestiegen ist, Wärme an diese Wandungen 
unter theilweiser eigener Kondensation zurückgeben. Was 
er so einerseits weniger Wärme den Wandungen entzogen, 
anderseits denselben u. U. zurückgegeben hat, braucht 
nachher nicht dem frischen Dampfe entnommen zu werden. 
Man kann das die thermische Wirkung der Kompression* 
nennen. Sie bewirkt eine Verminderung des infolge 
Wärmeaustausches zwischen Dampf und Cylinderwandung" 
vorhandenen starken Dampfverlustes, und wirkt um so 
günstiger, je früher die Kompression beginnt und je höher 
sie getrieben wird. 

ß) Indem man den Inhalt der schädlichen Räume durch Kom- 
pression eines Theiles Dampf vom letzten Hube her mehr 
oder weniger anzufüllen trachtet, braucht man nachher 
für die Auffüllung der schädlichen Räume am Anfang des 
folgenden Hubes weniger frischen Kesseldampfes. Man 
kann das die volumetrische Wirkung der Kompres- 
sion nennen, die den Nutzdampfverbrauch vermindert. Je 
höher man die Kompression treibt, um so weniger Kessel- 
dampfes bedarf es zur Nachfüllung der schädlichen Räume, 

— ja, wenn man bis zur Eintrittsspannung hinauf kompri- 
mirt, braucht es hierfür gar keines Kesseldampfes mehr, 

— aber auch um so kleiner wird die erhaltene indicirte 
Arbeitsfläche, indem die grössere Kompression unten am 
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Indikatortliagramin wieder ein grösseres Stück abscbneidet.') 
Man kann also nlciu ohne woitcree sagen — wie in«n 
das in Brjzug auf die Weichheit des Ganges nnd auf die 
thermische Wirkung der Kompression sagen durfte — dass 
aucli in Bezug' auf volumelrieche Wirkung die höchste 
Kompression die beste sei, vielmehr wird hier zu unter- 
suchen sein, bei welchem Kompressionsgrade eine bestimmte 
Nutzdampfmenge unter sonst gleichen Umstanden die grösst- 
mögliche Arbeit gebe. 
Die unter 1 und 2a genannten Zwecke verlangen möglichst 
liobe Kompression; wir haben aber zuerst zu zeigen, welchen Kom- 
liresslonadruck man in Dampfcylindern mit Kondensation über- 
lianpt ermcben kann; alsdann haben wir entsprechend dem unter 
2^ g^enannten Zwecke der Kompression zu prüfen, ob mau im In- 
if^nisse der mit einer gegebenen Nntzdampfmenge erhältlichen griSsst- 
uiOgliebeD Arbeit nicht etwa doch noch unter dem sonst erreich- 
biren Kompressionsdruck bleiben soll? 



Err< 



eliban 



Kompr< 



sdruck in CyJiiidern mit 



Konden 



Wie man aus Fig. 37, S, 150 und Fig. 41, S. 169 sieht, nimmt 
die Kompreseion mit sinkender Gcgendanipfspannung stark ab; man 
"rb&lt also bei einer Maschine mit Kondensation, also kleinem Gegen- 
ilruoke, bei gleichem Kompressionswego c immer bedeutend kleinere 
Kompression als hei derselben Maschine, wenn sie mit Auspuff in's 

*) Dieeo Betrai^btung and die aiob bioron kcUpfen werdenden Bechnungen 
•Hnndi» NiederdTuckcylinder von MehrfacbexpanBionsmasobinen 
UberUirt: in Besug auf den Kutzdamplverbritacb spielt bei diesen Cylindam 
ii* Kompression keine Bolle; in dieser liesiohung kommt nur der sehadliolie 
Binm dea Hoch dmcki^ylin der« in Betracht und wird dessen UnseliadÜcb- 
mchong dnrcb „volUtttndigv" Kompression noch gezei^ werden. „Beim 
KJtderdruukojlinder hingegen — sagt Grasbot in seiner Theorrt, Masehinen- 
Wir* — xerursacbt der scbadliche Raum nicbt sowohl einen Mehrverbrauch 
U Ominjil als vielmehr einen Spanoungsfatl, somit einen Arbeitsverlust, 
iudna der X>ampf, welcher aus dem kleinen Cylinder oder aus der Zwischen- 
Lammer, also aus einem Räume von im Vergleich ku dem Kessel nur kleiner 
OiOsae, sastrOmt, sine sehr uterkliche Spannungsabnahme ertabren kann, wenn 
der •obadlicbe Banm des grossen Cylindera von erheblicher Qrösae und mit 
Dampf von «rbeblich kleiner Spannung erfüllt ist. Hier ist es unbedinfft rath- 
Hun, dtn nachtheitigen Einfloss dieses schädlichen Raumes dnrcb entsprechende 
KonproBsion des Vordordampfes im Niederdruckcy linder m beseitigen." Das 
bei Niederdmckcylindem soll immer — wenn nur die Steuerung 
- bis völlig aal die Eintritts^ipannune hinauf komprimirt werden. 
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Freie arbeitet. Allgemein steht nach dem Mariotte'schen Gresetze 
der Kompressionsdmck^^ {^8- ^^ a) ^^^ ^^^ relativen Kompressions- 
wege c, dem relativen schädlichen Ranme m und der Gegendampf- 
spannung p[ in dem Zusammenhange 

^Km-f c)=p^.m 
woraus 

Pc= m '^^ ^ ^ 

Der Kompressionsenddruck ist also bei gleichbleibendem Kom- 
pressionswege (d. h. unverstellter Steuerung) einfach proportional 
dem Gegendampfdruck. Sinkt dieser letztere durch Anbringung 
von Kondensation z. B. von 1,10 Atm. auf 0,11 Atm., d. h. auf den 
zehnten Theil, und hätte dieser ohne Kondensation z. B. 4 Atm, 
betragen, so betrüge er mit Kondensation nur noch 0,4 Atm., und 
zwar ganz gleichgültig, wie gross die Elintrittsspannung p und der 
Füllungsgrad c gewesen wären, indem diese beiden Faktoren mit 
der Kompression gar nichts zu thun haben. Um nun auch bei 
kleinem Gegendruck p[ doch noch einen, unter allen Gesichts- 
punkten erwünschten grossem Kompressionsenddruck j?^ zu erhalten, 
ist man genöthigt — wenn die Steuerung das zulässt — den Kom- 
pressionsweg c zu vergrössem, womit nach Gl. (141) auch der 
Kompressionsdruck p^ zunimmt. Nehmen wir als mittleren Gegen- 
druck bei Kondensationsmaschinen ^i = 0,20 Atm. an, so ist nach 
Gl. (141) 

^, =0,20.— ^- 

Geben wh* hierin dem Kompressions wege eine Reihe von Werthen 
zwischen den möglichen Grenzen von c = bis c=l, so ergeben 
sich für schädliche Räume von w = 0,03, 0,04, 0,07 und 0,10 die 
in graph. Tabelle Fig. 52 aufgetragenen Kompressionsdrücke j?^, die 
in Bezug auf die Kompressions wege c gerade Linien sind. Neben 
den Kompressionsenddrücken p^ sind in der Figur auch noch die 
zugehörigen Dampftemperaturen beigeschrieben, da diese hier auch 
eine Rolle, praktisch vielleicht die Hauptrolle spielen. Nach diesem 
Schaubilde kann man die Kompression um so höher erhalten, einen 
j(^ grössern Kompressionsweg c die Steuerung einzustellen gestattet, 
und einen je kleinern schädlichen Raum sie bedingt. 

1. Bei Doppelschiebersteuerung (m = 0,07), bei der ein 
besonderer Expansionsschieber mitwirkt, der Grundschieber also 
nur relativ kleine äussere Deckung erhält, um einen kurzen Schieber- 
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liul' XU Itekommen, pflegt dpr Kompresüionsiveg c höchstens 0,15 
bis 0,20 zu werden; das giebt laut graph. Tabelle Fip; 52 pinen 
Koupressionscnddruck von nur 

P^ = 0,70 bis U,80 Atiii. 
Bei EliiicylinderkoiidenBationsma&chmcn sollte dieser Druck sowohl 
hiiifiiclitlicb Sanftbeit des Ganges als thermischer Wirkung viel 
grösser sein, und ist auch hinsichtlich volumctrischer Wirkung — 
wie wir sehen werden — zu klein. Bei Niederdruckcy lindem von 
Compoandmaschinen , bei denen bis auf den Receiverdrack kom- 
I primirt werden soll, dieser aber zwischen 1.5 bis 2,5 Atm. zu liegen 
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Fig. 52. Kompreasionspnddrnck p^ (bei f J ^^ 0,20 Atm.j 

pflegt, bleibt der erhältliche Kompreseionsdruck auch noch unter 
dvm gewQnschtein. Bei Kolbenschiebern, wo der schädliche Raum 
gisjaaer (etwa m = 0,10) ist, verschlechtern sich alle diese Verhält- 
nisse noch mehr. 

2. Bei einfacher Schieber Steuerung, wo ein Schieber 
Dampfveriheilang und Expansion zusammen besorgt, und dcsewegen 
auch grössere äussere Deckung und grösserer Schieberweg gegeben 
werden mnss, steigt r bis auf etwa 0,25 bis 0,30 und damit der 
KompreBsion senddruck 
be! Flachachiebern (m = 0,07J auf etwa p^ = 0,90 — 1,10 Alm 
b« Kolbenschifbern {»( = 0,10) „ „ /j^= 0.60 — 0,80 „ 

Aach diese Drücke bleiben unter den gewUnschten : gewöhn- 
Hehe Sohiebersteuerung eignet sich daher, auch aus diesem 6e- 
rfebt^iankte betrachtet, schlecht für Cylinder mit Kondensation. 
T«l», KondmauliMi, \ft 



226 ^ ^i® Steueruiig bei Kondensationsmasohinen. 

3. Ventilsteuerung (w = 0,07) stellt sich in dieser Hinsicht 
nur besser, wenn sie so eingerichtet ist, dass man nicht nur das 
Auslassventil unabhängig vom EinlassventU, sondern auch noch den 
Schluss des erstem unabhängig von seinem EröflPhen einstellen 
kann. Alsdann könnte man im Maximum doch einen Kompressions- 
druck von etwa p =3,10 Atm. erhalten — der bei Eincylinder- 
maschinen durchaus nicht zu hoch wäre — wenn man den Kom- 
pressionsweg c=l machen, d.h. den Dampfaustritt beim eben ei-st 
beginnendem Rücklauf des Kolbens schon wieder absperren würde, 
was für die thermische Wu'kung schon gut wäre, jedoch die 
volumetrische beeinträchtigen würde. Macht man bei solcher 
Steuerung — wie man das häufig findet — den Kompressionsweg c 
nur etwa 0,5 bis 0,6, so erhält man einen Kompressionsdruck von 
etwa j>^== 1,70 — 1,90 Atm. bei Eincylindermaschinen inmier noch 
unter dem gcAvünschten, bei Niederdruckcyl indem von Compound- 
maschinen dagegen dem Receiverdruck sich wenigstens nähernd. 
Bei solcher Ventilsteuerung dagegen, wo Oefihung und Schluss der 
Auslassventile nicht unabhängig von einander verstellbar sind, 
pflegt der Kompressionsweg auch zwischen c = 0,15 — 0,25 — 0,30 
zu liegen, und hat dann diese Steuerung in dieser Hinsicht vor 
gewöhnlicher Schiebersteuerung nichis voraus. 

4. Bei Corlissmaschinen könnte man den Kompressionswege 
dadurch beliebig einstellbar machen, dass man den Schluss der 
Auslassschieber — wie den der Einlassschieber — auch durch 
Abschnappen eines Auslösemechanismus — der hier aber nur „von 
Hand einstellbar** zu sein brauchte — herbeiführen würde. Indem 
neuere Ausführungen von Corlissmaschinen schädliche Räume von 
etwa 4^/q aufweisen, könnte man bei Niederdruckcylindem den 
Receiverdruck schon bei massigen Kompressionswegen von c = 0,25 
— 0,45 erreichen, und bei Eincylindermaschinen doch einen End- 
druck wonjj = 2,70 — 3,20 Atm., wenn man c = 0,5 — 0,6 einstellen 
würde. Lässt man aber den Corlissauslassschieber in zwangläufiger 
Verbindung mit seinem Antriebmechanismus, so kann man c nicht 
beliebig vergrössem, — sonst würde der Austritt gar nie völlig 
geöffnet, — und beträgt dabei c auch etwa 0,15 — 0,30 wie bei 
den andern Steuerungen, so wird;y^= 1 — 1,80 Atm., bei Eincylin- 
dennaschinen also auch noch reichlich klein. 

Nachdem wir gesehen, welche Kompressionsdrücke bei Kon- 
densationsmaschinen überhaupt erhaltlich sind, und dass diese im 
Interesse weichen Ganges und thermischer Wirkung möglichst hoch 
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ZU Wählen sind, haben wir zu untersuchen, welche Kompression in 
volumetrischer Beziehung die beste sei? Das führt uns zu 
der Aufgabe: 

Bei welcher Kompression und welcher P'ülluug 
gewinnt man in einem gegebenen Cylinder aus 
einer gegebenen Nutzdampfmenge bei gegebener 
Ein- und Austrittsspannung die grösste Arbeit? 

Diese Aufgabe lässt sich an Hand unserer frühern Gleichungen 
(95), (107) und (108) lösen, die wir unter neuer (der fortlaufenden) 
Numerirung hier wieder anschreiben. Es war nach Gl. (95) die 
theoretische Arbeit pro Hub in Meterkilogrammen: 

E=Fs{K.p-K^.p[) (142) 

worin F die Kolbenfläche in Quadratcentimetern , s den Hub in 
Metern, und p und p[ Ein- und Austrittsspannung in kg/qcm oder 
in Atmosphären bedeuten, während nach Gl. (92) der Hinterdampf- 
spannungskoefflcient 

!£:= e' + (£' + m) log ^ +-"* (143) 

und der Gegendampfspannungskoefficient nach Gl. (94) 

J£-,= 1 - f + (c + m) log -+-^ .... (144) 

ist. Femer war nach Gl. (107) der Nutzdampfverb rauch in kg 
pro Hub 

D' = J-^^FsOm'A-e') (145) 

" 10000 ^ r I / V ; 

worin der in Bezug auf den Dampfverbrauch reducirte schädliclic 
Raum nach Gl. (108) 

ml = m-ic+m)^^- (146) 

war. 

Es soll also E aus (142) ein Maximum werden, wobei F, s, 
p und p[ gegebene unveränderliche Grössen, K und K als ab- 
gängig von c und e' dagegen Veränderliche sind. Um dieses Maxi- 
mum von E zu finden, differenziren wir diese Grösse nach den 
Veränderlichen, und setzen das Diflfcrenzial = o; d. h. 

dE = Fs(p. dK—p[ ilK^) = o. 

Da hierin Fs nicht = o ist, muss die Klammergrösse = o werden, 
d. h. es muss sein: 

p.dK=p\.dK^ (147) 



15 
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Durch Differenziren der 61. (143) nach der in ihr auftretenden 
Veränderlichen c', und der 61. (144) nach der in dieser vorkom- 
menden Veränderlichen c erhalten wir die beiden Differenziale 



dK 



-{'■^'A^'-' -^ .'ir,-(iog^-).c. 



Diese in 61. (147) eingesetzt, ergiebt sich 

1 +m , . c + m 

^'^^^VZL'Z'^^ =1?,. log——- de 



(148) 



Füllungsgrad e' und Kompressions weg c stehen hier dadurch im 
Zusammenhang, dass laut unserer Aufgabe die Nutzdampfmenge 
D'^ der 61. (145) eine gegebene sein soll, d. h. — vgl. hier Fig. 53 
— dass die Summe m^-f-^' ^^^^ konstante 6rös8e,*) sagen wir = -4 
sein soll, so dass der Füllungsgrad 



€'=Ä 



m 



*) Die Summe (»»J.-|-e') Fi^. 53 könnte man treffend als „wirklicher 
Füllungsgrad" bezeichnen, der direkt der Nutzdampfmenge pro Hub ent- 
spricht; e' wäre dann der sichtbare Theil des wirklichen Füllungsgrades 



TTiy^e* • 




Fig. 53. 



— der indicirte Füllungsgrad — , der im Indikatordiagramm unmittelbai* 
erscheint, und fw^ der unsichtbare Theil desselben, der erst durch — kon- 
»truirte oder berechnete — Fortsetzung der Kompressionskurve bis zur Ad- 
missionslinie hinauf ersichtlich wird. Unsere Aufgabe bestünde demnach darin, 
bei gegebenem wirklichen Füllungsgrade die grösstmögliche Arbeit 
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also nach Gl. (146) 

t' = Ä — m'^{c-\-m)^-- (149) 

wird. ' 

Die Differenziation dieser Gl. liefert 

Setzt man diesen Werth von de' in Gl. (148) ein, and dividirt zu- 
gleich beide Seiten durch p[.dc, so kommt 




ea <!» OrS M <^^ 1* 
Kg. &4. GUntttigstc Koinpr-easion in Bezuc auf Xiitzdampivtirbrauch. 



zu erhalten. Terachiebt sich der wirkUche Fullungsgrad Fig. 53 nach rechts, 
to nimmt der sichtbare, der indicirte, zu, und der unsichtbare um obanaovicl 
ab. bis letcterer Bchlieaslich := und der wirkliche Fülliings^ad = dem sicht- 
baren oder dem indicirten wird, wobei dann die Kompression gerade bis auf 
die Eintrittsspannung ateigit unter entsprechender VergrOsserung des Kom- 
pressionsweges c. Der Nutzdampfverbraucli bleibt dabei immer derselbp. da- 
gegen Ändert sich die erhaltene Arbeit tittHche £. 
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Sind aber die Logarithmen zweier Grössen einander gleich, so 
sind diese Grössen unter sich einander auch gleich, d. h. wir er- 
halten einfach 

1 -\-m c -\- 7n 



(150) 



als den gesuchten günstigsten Zusammenhang zwischen Füllungs- 
grad e' und Kompressionsweg c. Hieraus berechnen wir letztem 
als Funktion von e' 

^~^ (151) 



c= m 






Nach dieser Gleichung ist die folgende Tabelle für verschie- 
dene Grössen der schädlichen RAume m und für eine Reihe von 
Füllungsgraden e berechnet, und danach auch die graphische 
Tabelle Fig. 54 aufgetragen. 



Tabelle der in Bezug auf Nutzdampfverbrauch günstigsteji 

Kompressionswege c 

bei Eincylindermaschinen mit und ohne Kondensation und bei 
Hoch-u.Mitteldruckcylindorn von Mehrfachexpansionsmaschinen. 



f' — 





0,05 


0,10 


0,15 


0,20 


0,30 


0,50 


1 


m 0,03; c 0,03^ 5^3 _;^, 


1 

1 


0,356 


0,208 


0,142 


0,104 


0,064 


0,028 





n.-0,07; 0-0,07^;^^-^^^,^ 


0,555 


0,870 


0,271 


0,208 


0,132 


0,061 





1,. 


m 0,10; c 0,10^^^^^^^, 


1 


0,634 


0,450 


0,340 


0,267 


0,175 


0,088 



ist also z. B. bei einer Ventilsteuerung mit m = 0,07 der Fül- 
lungsgrad €' = 0,15, so ist der in Bezug auf Nutzdampfverbrauch 
günstigste Kompressionsweg c = 0,271 des Hubes, und zwar gleich- 
gültig ob bei Maschinen mit oder ohne Kondensation, ob bei hoher 
oder niedriger Dampf eintrittsspannung. 

Wir können die Formel (150) noch anders schreiben, um deren 
Bedeutung besser zu erkennen: 



H. Die Steneninff bei KondensationsTnaschinen. 



231 



Nach dem Mariotte'schen Gesetze (p.v=Const) lesen wir aus 
Fig. 53 ab: 

tr . (1 -\-m) = p,(e-{- m) 
also 

1 -{-m p 

nnd ebenso ist aus Gl. (141) 

r + m Pc 

m p[ 

Diese Wertbe in GL (150) eingesetzt, ergiebt sich das merkwürdig 
einfache, und hier wohl zuerst gefundene Gesetz 



P'x 



P 
fr 



(152) 



das heisst: 

Der in Bezug auf Nutzdampfverbrauch günstigste 
Kompressionsenddruck verhält sich zur Austritts- 
spannung wie die Eintrittsspannung zur Expan- 
sionsendspannung. 

Das giebt auch eine einfache Konstruktion dieses Kompressions- 
druckes, wenn Eintrittsspannung p, also in Fig. 55 der Punkt A, 







und Expansionsspannung, also Punkt By und Austrittsspannung 7/,, 
also Punkt C, gegeben sind : Man ziehe durch Äxxnd B eine Gerade 
bis zum Schnitte D mit der Null-Linie; dann schneidet eine zweite 
Gerade von diesem Punkt D aus durch C gelegt auf der Anfangs- 
ordinate des Diagrammes den günstigsten Kompressionsdruck p^ ab. 

Ist die Expansionsspannung w = der Eintrittsspannung p, d.h. 
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hat man keine Expansion, so wird der günstigste Kompressions- 
druck nach (152) 

d. h. = der Austrittsspannimg; oder, was dasselbe besagt, ist die 
Füllung fi' = 1 , so ist laut Tabelle S. 230 der günstigste Kom- 
pressionsweg 

c = 0. 
Beides bedeutet: 

Bei Maschinen mit Vollfüllung ist die in Bezug auf 
Nutzdampf verbrauch günstigste Kompression = Null; bei 
solchen Maschinen würde durch Kompression kein Nutz- 
dampf erspart werden. 

Fällt umgekehrt die Expansionsspannung bis völlig auf die 
Austrittsspannung herunter, hat man also vollständige Expansion, 
wobei die Expansionslinie bis in die Spitze des Diagrammes hinaus 
verläuft, d. h. ist fr=|?|, so giebt das Gesetz (152) 

Pe=^P^ 
das heisst: 

Bei Maschinen mit vollständiger Expansion soll man 
im Interesse kleinsten Nutzdampf Verbrauches bis völlig 
auf die Eintrittsspannung hinauf komprimiren. 

Alsdann wird der Einfluss des schädlichen Raumes auf den 
Nutzdampfverbrauch vollständig beseitigt, indem bei solchen 
Maschinen die aufgewendete Kompressionsarbeit in der Expansions- 
arbeit des folgenden Hubes — abgesehen von der Reibung — voll 
und ganz wiedergewonnen wird. Der schädliche Raum ist dann 
zu Beginn des neuen Hubes schon mit Restdampf vom vorher- 
gehenden Hube, und zwar von voller Eintrittsspannung i? vollgefüllt, 
und die aus dem Kessel einströmende Nutzdampfhienge beträgt 
nur noch 

" 10000 

indem man in den Hoch- und Mitteldruckcylindern von 
Mehrfachexpansionsmaschinen nun thatsächlich vollständig ex- 
pandirt, oder dies wenigstens anstrebt, um keinen Spannungsabfall 
zu erhalten, empfiehlt es sich immer, bei diesen die Kompression 
bis, oder doch bis nahe zu der Eintrittsspannung zu treiben, be- 
sonders da solch hohe Kompression auch sowohl im Interesse weichen 
Ganges der Maschine als auch günstiger thermischer Wirkung liegt. 
Will man dabei beispielsweise einen Kompressionsenddruck von 



p — 1 Ätiii erreichen, also aus praktiscben Gründen mit d'.r Kom- 
pnessioQ um etwa 1 Ätm, unter der Eintrittsspannunp blr-iben, so 
ist ein Kompression 9 weg nQthig von 

'-'•rr-) '- 

welche Gl, »ich aus (141) ergiebt, indem man dort ji^ = i> — 1 und 
p[^=p^ setzt und C ausrechnet. Wäre z, B, bei einer Compound- 
maKhine der relative schädliche Raum des Hoch dmckcyl Inders 
m ^^ 0,07, die Eintrittsspannung jf = 9 Atin. und der Receivcrdmck 
^^ = 2Atm.. 80 mUsste der Korapressionsneg betragen 

also durchaus nicht anbequem gross und selbst mit Scliiehersteueining 
leicht e ITC ich bar. 

Liegt aber die Expansionsspannung w irgendwo zwischen p 
and p[, hat man also unvollständige Expansion, so ist nach 
Gl. (151) oder der nach ihr berechneten Tabelle S. 230 der filr 
den Nutzdampfverbrancli günstigste Kompressionsweg c zu be- 
stimmen. Da laut Fussnote S. 223 Niederdruckcylinder von dieser 
Bestimmung ausgeschlossen sind, indem bei solchen immer und unter 
allen Umständen „vollkommene" Kompression angestrebt werden 
soll, haben wir nur noch die Eincylinder-Kondensations- 
maschinen zu betrachien. Indem bei diesen die Füllung etwa 
zwischen e'^O.lO bis 0,20 zu liegen pflegt, ergiebt die Tabelle 
8. 230 ate gtlnstigsten Kompressionsweg in Bezug auf Nutzdampf- 
verbrauch oder auf „volumetrische Wirkung": 

b« m = 0,03 (Cortia»! einen Kompression s weg von c =-- 0,10 — 0,21 

, m = 0,07 fVenül und Schieber) „ „ ,. <■ = 0,21 — 0,37 

, m = 0,10 (Kolbensohieber) , „ „ c = 0,27 — 0,4-'> 

also in allen Fällen eine nur massige Kompression, während 
die Rücksicht auf Weichheit des Ganges, besonders aber auf gute 
thermische Wirkung, im Gegentheil möglichst hohe Kompression 
(bi9ZUf=l) verlangt, wenn die Sieuerungsart solche nur zulässt. 
Beste "olametriBche und beste thermische Wirkung der Kompression 
lassen sich also nicht zusammen erreichen, vielmehr niuss in Bezug 
auf die eine oder die nndere die Forderung nach dem Besten 
heruntergeschraubt werden Indem beim heutigen Stand der Dampf- 
mnscbincD lehre die thermische Wirkung der Kompression nur ge- 
bchHtzt, nicht berechnet werden kann, das letztere aber mittels 
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unserer Formeln für die volumetrische Wirkung der Fall ist, wollen 
wir hier für einen mittleren konkreten Fall zuerst zeigen, welche 
Einbusse an volumetrischer Wirkung (Nutzdampf pro erhaltene 
Arbeit, oder umgekehrt) denn eintritt, wenn man eine andere als 
die in dieser Beziehung günstigste Kompression giebt. Oder: 
Während uns die Gl. (151) nur die bestimmte Abscisse c des 
Kompressionsweges giebt, bei welcher die erhaltene Arbeit E bei 
gegebener Nutzdampfmenge ein Maximum wird, wollen wir für 
einen mittleren Fall den ganzen Verlauf der Funktion JS? für alle 
möglichen Werthe von c zwischen und 1 berechnen. 

Als solch mittlerer Fall sei bei einer Eincylinder-Kondensations- 
maschine : 
m = 0,07 ; i> = 7 Atm. ; p\ = 0,20 Atm. und A = m^-\-e = 0,21, 

d. h. es mögen bei jedem Hube 21 ^/^ des Hubvolumens jP^ an 
Nutzdampf in den Cylinder treten. 

Frage: Welche Arbeit E, oder welchen mittleren Kolbenüber- 

E 

dnick — — erhält man in diesem Cylinder, wenn man 

den Kompressionsweg c alle möglichen Werthe von 
c = bis c=l durchlaufen lässt? 

Nach Gl. (142) wird mit obigen Werthen der mittlere Kolben- 
überdruck 

f =7J^— 0,20A' 

Fs ' 9 

und der sichtbare Theil des Füllungsgrades, der indicirte Füllungs- 
grad nach (149) 

£'= ^ _ wi + (c + m)^'= 0,21— 0,07 (c + 0,07)^- 

= 0,142 + 0,0286.0. 

Mit dieser Gleichung rechnen wir für eine Reihe von Werthen des 
Kompressionsweges c in Zeile (2) der folgenden Tabelle die indi- 
cirten Füllungsgrade e aus; schreiben dann in Zeile (3) nach der 
graphischen Tabelle Fig. 32 die zugehörigen Spannungskoefficienten K, 
in Zeile (4) die Werthe Kp ^=1 K, in Zeile (5) nach graphischer 
Tabelle Fig. 34 die Gegendampfspannungskoefßcienten K für die 
verschiedenen Kompressionswege c der Zeile (1), und in Zeile (6) 
die Werthe K . p\= 0,20 K an. Durch Subtraktion der Weithe 

dieser Zeile (6) von denen der Zeile (4) erhalten wir in SiCile (7) 

E 

die Werthe von - = Kp — ^^'Pi und sehen, dass in unserm Falle 



H. Die Steuerung bei Kondensationsmaschinen. 



235 



dieser wirksame Kolbenüberdruck ein Maximum wird für den Kom- 
pressionsweg c=0,27, entsprechend dem sichtbaren Füllungsgrad 
e' = 0,15 (ganz in Uebereinstimmung mit Tabelle S. 230). Bezeichnet 
man die bei dieser Kompression erhaltene Maximalarbeit mit 1, so 
geben die in Zeile (8) angeschriebenen Verhältnisszahlen die ver- 
hältnissmässige Arbeit an, die man bei der gleichen Nutzdampf- 
menge bei andern Kompressionsgraden erhält. In Zeile (9) sind 
dann noch die verschiedenen Kompressionsdrücke p^ (nach Gl. 141), 
und in Zeile (10) die diesen Drücken entsprechenden Dampf 
teraperaturen t angeschrieben. 



Kompressionsweg c = 







0,15 ' 0,27 0,5 • 0,7 



1 



2. / == 

4. 
d. 

6. 



0,142 + 0,0286 . c = 

K = 



7. E:F8=^Kp-K^p[ 

8. das verhält sich wie . . 



9. p^ = 0,20 + 2,86 . c = 



10. 



L = 



0,142 ' 0,146 0,150 

0,485 0,492 0,498 ; 

3,395 j 3,444 . 8,486 

1 I 1,102 1,250 i 

0,200 1 0,220 0,250 j 



0,156 0,162 

0,509 0,519 

3,563 I 3,633 

1,690 I 2,140 ' 2,920 

I 
0,338 i 0,428 0,584 Atm 



0,171 
0,534 

3,728 Atm. 



3,195 I 

I 
0,987 : 



0,20 
6P 



3,224 I 3,236 
0,996 '. 1 

0,63 j 0,97 

870 990 



3,225 1 3,205 3,154Atm. 
0,997 : 0,990 : 0,975 



1,63 



2,20 3,06 Atm. 



114<» 1240 1340 Geis. 



In Fig. 56 sind die verhältnissmässigen Arbeitsleistungen der 
Zeile (8) in Bezug auf die Kompressionswege aufgetragen 

Aus dieser lehrreichen Tabelle sehen wir: 

Während der Kompressionsweg c seine möglichen Werthe von 
an bis 1 durchläuft, der Kompressionsenddruck p^ von 0,20 Atm. 
— gar keine Kompression — bis auf 3,06 Atm. — höchstmögliche 
Kompression — steigt, und dementsprechend die Endtemperatur 
des komprimirten Dampfes von 61*^ auf 134® anwächst, und der 
sichtbare Theil des Füllungsgrades e von 14^/^ auf 17*^/o steigt, 
erhält man mit der gleichen Nutzdampfmenge einen wirksamen 
Kolbenüberdruck mit 3,195 Atm. beginnend, dann anwachsend bis 
zu 3,236 Atm«, welcher Maximaldruck bei dem günstigsten Kom- 
pressionsweg c = 0,27 und dem günstigsten Kompressionsdruck 
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p^^O,97 Atm. erreicht wird, woraof der wirksame Kolben fiberdmck 
wieder abnimmt bis auf 3,lbi Atm. 

Das Bemerk enswertheste ist nan, dass, wenn man mit der Kom- 
pression von der günstigsten abweicht, and zwar selbst bis zur 
untern bezw. obem möglichen Grenze bin, dase man dann (Zelle 8 
der Tabelle, oder Fig. 56) mit der gleichen Natzdampfmenge 
und in dem gleichen Cyllnder eine nur 1,3 bczw. 2,6"/^ kleinere 
Leistung als die grösstmOgliche erhält; das sind Zahlen — be- 
sonders die fUr die obere Grenze — die das tragerische „Gefahl" 
ganz andere hätte vermnthen lassen! Umgekehrt braucht man nur 
1,3 bezw. 2,6 °/o mehr Nutzdampf zur Erhaltung der gleichen 
Maxim atar bei t, wenn man mit der Kompression von der günstigsten 
bis zur untern bezw. oborn Grenze abweicht. 
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Fig. 56. Arbeit einer gegebenen Nutzdampf menge (wirk]. FUIIuhk ^21'J(> 

in einem gegeb. Cyliader bei p^7 Atm. und ^', = 0,20 Atm. and m^O,VJ 

bei verschiedener Kompression. 



WHbrend Fig. ü4 uns ganz allgemein die in Bezug auf Nutz- 
dampfverbrauch günstigste Kompression für verschiedene Füllungs- 
grade giebt, erkennen wir aus Fig. 56, welche Einbusse an Nutz- 
dampfverbrauch man bei Eincylinder-Kondensationsmaachinen unter 
mittleren Verhältnissen durch Abweichen von jener günstigsten 
Kompression erleidet. 

Bei Sebiebersteuerung, wo der Kompressionsweg c immer 
zwischen Ü,10 und 0,30 liegt, und gar nicht anders gemacht werden 
kann, schliesst dieser den günstigsten {c = 0,27) ein, und bedingt 
eine Abweichung bis an die untere ffrenze (c^0,10) einen Verlust 
an Nutzdampf verbrauch von nur etwaO,6"/g. In dieser Beziehung 
ist also Schiebersteucrung für Elncylinder-Kondensationsmaschinen 
passend. 
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ntilsceuerung mit unabhängig von den EinlmtsventUen 
!rten Aoslas&veatilen kann der in Bezug auf Nntzdampf- 
vorbrancti günstigste Kompressionsweg (c^='N'0,27) auch jederzeit 
leicht eingestellt werden. Und bei solchen Ventilsteuerungen, bei 
denen auch noch Oeffnung und Schiusa der Austrittsventile von 
einander nnahtiflngig eingestellt werden können, Uudet man häufig 
einen etwas grossem Kompressionsweg von c ^ l),ö — 0,6 angewendet, 
wobei man nach Fig, 56 einen kleinen Verlust an Nutzdampf von 
l),3 bis 0,6'*/n erleidet, dagegen doch etwas grössere Kompression 
Und nun kommt die Hnuptfrage: 
Würde man nicht besser mit der Kompression noch 
weiter gehen, ja bis zur möglichen Grenze (c=l oder 
doch etwa = 0,9), nm noch mehr Sanftheit des Ganges zu 
erzielen, und ganz besonders um die günstige thermische 
Wirkung der Kompression zu atcigem? 

Wli; viel man einerseits dadurch verlieren würde, ist aus 
unserer Entwicklung bekannt; es sind nach Fig. 5H 2,5'*/q Mehr- 
'«rbraneh an Nulzdanipf; wie viel man aber dabei anderseits durch 
bessere thermische Wirkung am effektiven Dam pfver brauch 
»parcn würde, lässt sich nicht ziffenimässig berechnen; jedoch 
kennen wir auf folgende Weise zu einer Vorstellung von dem za 
'Wartenden Gewinne gelangen: 

In Fig, 57 ist das Dampfdruck diagramra flu' unsere typische 
^cy linder- Rondensationsmaschine aufgezeichnet, und zwar aus- 
gesehen für den in Bezug auf N u tz d am pfvi>r brauch günstigsten 
Kompressionsweg t^Ü,27, und punktiert für den grösstmöglichen 
Kompressionsweg c ^ l , Kiir beide Diagramme ist die Nutadampf- 
men^ dieselbe, indem für beide die „wirkliche Füllung" = u,21 
i«; dagegen hat letzteres 2,5'7o weniger Arbeitsfläche; zur Er- 
»oguiig gleicher Arbeitsfläche braucht man also bei höchst mög- 
licher Kompression ^.ö^o mehr Nutzdampf. 

Wir haben nun bei den Diagrammen t^g. 67 auch noch die 
tti den verschiedenen Dampfdrücken sich einsteilenden Dampf- 
lempcraturen beigeschrieben; (.bei überhitztem Dampfe würden blos 
dir oberste, und vielleicht auch noch die zweite Zahl höher aus- 
fallen; weiter rtbwftr'ts wäre der Dampf jedoch unbedingt wiedt-r 
gVsüttJgt und hätte «Ite angeschriebenen Temperaturen). — Indem 
iber Dumpftemperaturen und Dampfdrücke durchaus nicht einander 
|HVponional sind, gewährt Fig. 57 kein anschauliches Bild des 
'einperaturverlaufes im t'ylinder während eines vollen Hin- und 
Qckg'intfes des Kolbens. VAn solches Bild erhält man aber, wenn 
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I z«igi. dftäs beim Hid^ad^ d«3 Kolbens <ti« 
«mperUDr des Dampfes im Innern de$ Cylinders nor anbedeutend 
eraehiedeD ist für die beiden FUle: günsti^jiste Kom(«vs$ion in 
il«tQg sof Xntzdampfverbranch ood hOchsinti^liche Kompivsston: 
dassdage^D beimKnckgan^ e des Kolbens die Dampftemperataren 
in beiden FUlen aosscrordeDtlich Terschieden siad. Während bei 
»g. „günstigster' Kompres&ion die Temperatur dw Dampfes vor 
dem Kolben während ongeßüir Zweidrittel des Kolbenwe^res auf 
der Aostritistemperatnr von 61** bleibt, und erst tm letzten Drittel 
des Kolbenwe^es infolge der dann erst einsetzenden Kompression 
bis aof 99** ansteigt, so beginoi bei .bitchster" Kompression die 
Dampftemperatnr schon von Anfang an zu steigen, kommt in Hub- 
mitte wboQ aof 73** und steigt bis Hubende bis auf 134**, bleibt 
also DDT 31" nnter der Eintrittstemperatnr (statt 66" bei .ganstig^ter" 
Kompression). Daas dadurch die abkühlende Wirknng di-s Dampfes 
^Df die Cylindenrandongen während des Kolbenrückganges er- 
bfblicli herat^ezogen wird, leuchtet ein, und ganz besonders, wenn 
nuii noch daran denkt, daas die Dampftemperatur sich nicht nur 
im eigentlichen CyUnderraum vor dem Kolben geltend macht. 
BODdero sich auch in die schädlichen Räume hinein erstreckt. 
lud da es für diese Betrachtungen ganz wesentlich ist, sich klar 
IQ machen, wie gross die dampfberührte Oberfläche der 
'chfidlichen Räume sei, die eben auch — und zwiir in erster 
Linie — an der thermischen Wechselwirkung zwischen Wandungen 
luid Dampf tbeUnimmt, so 
•ollen wir hier diese Ober- 
Bache der schädlichen Räume 
™r eine Schiebermaschine 
Qnd eine Ventil maschine be- 
fechnen und ins Verhältniss 
tir eigentlichen Cylinder- 
^andnug setzen. 

Sei bei einer Schieber- 
Qaschine, Fig. 59, ab der 
{aerschnitt und l die Länge 
er Cylinderkanäle, so hat 
ie Wandung eines Ka- 
iles die Fläche 2(a-\-b).l. 

w&'^0,l D und die Kanalweite a etwa =i „ also = 0,1 1>, und die 




Ist im Mittel die Kanalbfilie b 



iDallänge I ungefähr —°--, so wird die Waudfläclie eines Kanul>' 
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ungefähr 2 (0,1 Z> + 0,7 2>) . |^ = 0,8 Ds. Ist im Mittel des Hub etwa 

5 = 1,5 Z), so wird die Kanalwandung = 0,8 i> . 1,6 D = 1,2 i)^ 

2^2>* ^ 

Hierzu noch eine Deckel- und eine Kolbenflache — - — = 1,6 Zr 

* 

giebt zusammen Oberfläche des schädlichen Raumes 0^^ =2,8i)l 

Steht der Kolben am andern Hubende, so kommt zur dampf- 
berührten Fläche noch die Cylinderwand nDs hinzu; ist wieder im 
Mittel 5=l,5i>, so beträgt diese CylinderflächeO^,= 1,5 jiZ>*=4,72)*. 

Es beträgt also bei Schiebermaschinen ungefähr 

^»eh _ Oberfl. d. schädl . Räum e _ 2 ,8 i>^ _ 
j Cyiinderwandung 4,7 2>* ' ' 

Bei Ventilsteuerung sind zwar die Kanäle kürzer, dafär 
sind es aber deren je zweie ^); die Doppelsitzventile und ihre Ge- 
häuse haben auch grosse Oberfläche, so dass obiges Verhältniss 
hier noch grösser wird. Eine Nachrechnung an einer ausgeführten 
Ventilmaschine (D = 575mm, 5 =860 mm) hat ergeben 

^»ch Oberfl. d. schädl. Räume 1,186 qm ^ „^^ 

= = - = 760. 

0^ j Cyiinderwandung 1,550 qm 



') Man findet die Ansicht ziemlich verbreitet und auch in Büchern aus 
gesprochen, die Anordnung je zweier gesonderter Kanäle auf jeder Cylinder- 
seite, der eine für den Eintritt des Dampfes, der andere für den Austritt, 
könne auch den schädigenden Einfluss des Wärmeaustausches zwischen dem 
Dampf und den Cylinder- bezw. Kanal wänden heruntermindem, indem bei ge- 
trennten Kanälen derjenige Wärmeverlust vermindert werde, „welcher bei 
Anordnung gemeinschaftlicher Kanäle für Ein- und Austritt dadurch entstehe, 
dass bei jedem Kolbenspiele abwechselnd der heisse Kesseldampf und darauf 
der kältere Abdampf mit der betr. gemeinsamen Kanalwand in Berührung 
komme". Diese Ansicht entspricht nicht dem sich thatsächlioh abspielenden 
Vorgange: auch bei getrennten Ein- und Auslasskanälen und -yentilen ist 
während der Dampfeinströmung der heisse Dampf nicht nur mit dem Einström- 
kanal und seinem Ventil in Berührung, sondern auch mit dem Ausströmkanal 
und dessen Ventil; und es wird sich auf allen diesen Oberflächen, die vorher 
kühler gewesen sind, Dampf niederschlagen. Ebenso ist während der Ab- 
strömung auch <ler Einlasskanal , der vorher wieder wärmer geworden, mit 
dem kühlen Damx)f in Berührung, und auch das vorher an den Wandungen 
des Einlasskanals niedergeschlagene Wasser wird nun bei der kleineren Ab- 
dampf Spannung verdampfen und Wärme mit fortnehmen, gerade wie dies 
Wasser thut, das sich an den Wandungen des Auslasskanals, des CyUnders, 
Kolbens etc. niedergeschlagen hatte. In Bezug auf die Art des Wärme- 
austausches ist es gleichgültig, ob man gesonderte Ein- und Auslasskanäle 
anordnet oder gemeinsame: das Wesentliche ist, dass die Summe ihrer Ober^ 
flächen möglichst klein sei. 
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I Dabei sind die liier auch vorgefundenen, so schädlich mitwirkenden 
I Oberflftcben der Spielrämne zwischen Cylinderwaud und den sack- 
förmig weit ia den Cylinder hineinragenden Deckel nicht einmal 
I, mit^erecbnet, da diese durch dcnkeade Konstrukteure vermieden 
I' werden, 

I Dies Verhaitnias von 0,765 wollen wir für unsern Fall Fig. öH 

' anoobmen. Denkt man sich im untern Theüe der Figur durch die 
I Strecke AC die Oberfläche der eigentlichen Cylinderwandung dar- 
!' gestellt, 80 htit man diese Strecke um 0,765 JC bis zu D zu ver- 
lAngem, um in der Strecke CD die Oberfläche des schädlichen 
Kaomes entsprechend darzustellen. Ist nun der Kolben in A, so 
steht vor ihm Dampf von öl" der die ganze Fläche von A — J) 
berührt und auf sie kühlend einwirkt. Bewegt sich nun der 
Kolben von A gegen C hin, so nniirat die dampfberührte Oberfläche 
«b, und entspricht, wenn der Kolben nach B gekommen, noch der 
jBireclteBD. Während auf dem ganzen Kolbenwege A- B hei 
I „sonstigster Kompression" die Dampftemperatur auf 61" geblieben 
Jtat, also ihre ai)kiUilende Wirkung auf die von AD bis BD ah- 
iiuhmende Oberfläche in voller Grösse angehalten hat, ist sie bei 
, höchster Kompression" schon von 61" auf 87" gestiegen. Auf 
dem Kolbenwege BC steigt dann die Temperatur bei beiden 
Kompressionen: bei „höchster" von 87" auf 134", bei „günstigster" 
tdagegen nur von 61" auf 99". Und im letzten Moment ist noch 
[die relativ grosse Oberfläche des Bchädlichen Raumes CD {^0,765 
der Cylinderwandung!) im emen Falle mit Dampf von 134", im 
uidem mit solchem von nur 99" in Berührung; und weil dabei 
mach die Kolbengesch windigkeit bis zu Null gesunken ist, so hat 
äcr Dampf auch Zeit, der grossen Oberfläche des schädlichen 
Baamcs Wärme zu übertragen, und bei dem höhern Tcmperatur- 
!jt«Alte von 134" auf die an der Wandoberfläche vom Wandinnern 
[StT steigende Oberflach entemperatur wieder mehr Wärme llber- 
im^en als bei dem viel kleinern TemperaturgeRlIle von 99" aus. 
rWas aber von solcher Kompressionswärme an die Wandungen 
Übergeht, oder ihnen weniger entzogen wird, überhaupt nur 
Innerhalb des Cylinders bleibt, braucht nachher beim neuen 
Bube nicht dem frisch eintretenden Ke^eldampf entzogen zu werden, 
i. b. dessen Kondensationsverlust zur Aufwännung der Wandungen 
t— besonders des schädlichen Raumes — wird um so viel kleiner, 
Dieser Kondensationsverlust beträgt nun bei Eincylinder-Konden- 
lationsmaschinen und bei geringer, sog. „günstigster" Kompression 
;c20gene Kurve Fig. 67 und 58) etwa 60— 70"/^ des Nutz- 
1.60— 1.70 mal so viel Dampf effektiv gebraucht 
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wird, als dem wirklichen Füllungsgrad (m^ + e) entspricht, und der 
Verlust von 60 — 70^/^ zum weitaus grössten Theile eben von dem 
Kondensationsverlust im Innern des Cylinders herrührt, und — bei 
gut unterhaltenen Maschinen — nur zum verschwindend kleinen 
Theile von der Undichtheit von Steuerungsorganen, Kolben etc. 
(Ist bei Cylindern mit ausgiebiger Mantel- und Deckelheizung jener 
Verlust geringer, so kommt dagegen der Verbrauch an Heizdampf 
hinzu.) 

Dieser Dampfverlust von 60 — IO^Iq wird nun durch die viel 
günstiger verlaufende Kompressionstemperaturkurve (Fig. 58) bei 
höchster Kompression gegenüber gewöhnlicher Kompression herab- 
gemindert; um wie viel? das lässt sich aber nicht berechnen. 
Dürfte man annehmen, jener Verlust von 60 — lO^j^ würde bei 
„höchster Kompression" auch nur um 5®/^ herabgemindert, so 
stünde diesem Gewinne von 5*^/^^ der Nutzdampfmenge ein Verlust 
von 2,5 ^/q durch Verringerung der Arbeitsfläche gegenüber; man 
hätte also noch immer einen Gewinn von 2,5®/^. Nach des Ver- 
fassers Meinung dürfte der wirkliche Gewinn aber höher sein, und 
in dieser Richtung anzustellende Versuche mit Eincylinderkonden- 
sationsmaschinen wären sehr zu empfehlen.^) Man bedürfte hierzu 
einer Steuerung, bei der nicht nur Ein- und Auslassorgane unab- 
hängig von einander verstellt, sondern bei der auch noch Oeffnung 
und Schluss jedes Auslassorganes selber ganz unabhängig von ein- 
ander beliebig verstellt werden könnten, und wobei noch die Er- 

Prof. Doerfel hat — Zeitschr. d. Ver. d. Ing. 1889, S. 106o — schon 
ausgedehnte derartige Beobachtungen an einer solchen Maschine angestellt 
und dabei im wesentlichen gefunden, dass höher getriebene Kompression nicht 
nur den Gang der Maschine weicher macht, sondern in der That auch den 
Gresammtdampf verbrauch vermindert hat. Mit den oben empfohlenen Versuchen 
sind aber die Doerfcrschen nicht identisch ; hierzu gehört eine Ventilmaschine 
mit der oben ün Text beschriebenen Steuerung, so dass SpannungsabfaU am 
Hubendc und Kompression je für sich vollständig rein zum Ausdruck gelangen, 
während Doerfels Maschine Corlisssteuerung hatte, welche bei Einstellung auf 
höhere Kompression den Auslass überhaupt nicht mehr völlig öffnete und den 
Beginn der Kompression durch Drosselung des abgehenden Dampfes infolge 
schleichenden Abschlusses der Corlisshähne verfrüht erscheinen Hess. 

Bei der Auswerthung aller solcher Versuche wird das durch Gl. (152.» 
ausgesprochene Gesetz über günstigste Kompression in Bezug auf Nutz dampf- 
verbrauch, femer das angegebene Rechnungsverfahren zur Bestimmung des 
Mehrverbrauches an Nutzdampf, wenn jene „günstigste* Kompression erhöht 
wird, vorzügliche Dienste leisten: 

Misst man zuerst den Gesammtdampfverbrauch pro PSj bei der sog. 
„günstigsten" Kompression, stellt man dann bei möglichst gleicher Belastung 
der Maschine die Kompression auf einen viel höheren Grad ein, so kann man 
den Mehrverbrauch an Nutzdampf für diese grössere Kompression berechnen. 
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Ausltissven/zl 



Öffnung des Auslasses rasch auf volle Weite erfolgen wttrde. 
Diese Bedingungen wären leicht zu erfüllen, wenn die Auslass- 
organe z. B. Ventile sind, deren jedes durch 
je ein Paar neben einander liegender un- 
runder Scheiben bewegt würde, deren vor- 
dere Höckerfläche A, Fig. 60, der einen 
Scheibe angehörend, die Oefi^ung, und 
deren hintere Höckerfläche -B, der andern 
Scheibe angehörend, den Schluss des Ven- 
tiles bewirken würde, wie dasz. B. Gebr. 
Sulz er öfter ausführen, wobei aber beide 
Scheiben auf der Welle, also auch gegen 
einander, verdreht, also sowohl Eröffnungs- 
punkt, Eröffnungsdauer und Schlusspunkt 
beliebig eingestellt werden könnten, und 
wobei doch immer Volleröffnung des Aus- 
lasses eintreten würde. 

Eis wäre dann so vorzagehen: Zuerst stellt man den Höcker B, 
Fig. 60, so ein, dass der Schluss des Auslassventües in der 
Kolbenstellung -B, Fig. 61, bei einem Kompressionswege von etwa 
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Fig. 61. Beste Kompression bei Eincylinderkoudensationsniaschinen. 



ihn vom wiederum beobachteten Gesammtdam])fverbrauoli abziehen, und wird 
nun der Vergleich dieser so erhaltenen Differenz mit demGesammtdampfyerbrauch 
bei „günstigster"* Kompression die thermische Wirkung der Cylinderwandungen 
während des Kolbenrticklaufes bei verschiedenen Kompressionsgraden deutlich 
erkennen lassen, indem jene Wirkung der Cylinderwandungen während des 
Kolbenhinganges in allen Fällen sehr nahe die gleiche bleibt. 

16* 
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CSS 0,9 erfolgt; dabei erhält man (bei i;| = 0,20) einen Kompressions- 
druck von p^ = 2,80 Atm. nnd eine Kompressionsendtemperatur 
<^=132®, also nur äusserst wenig unter diesen Werthen fftr c=l 
bleibend, wogegen man anderseits docii nur 2^/^ Arbeitsfläche 
gegenüber der ^gtlnstigsten^ Kompression verliert, anstatt 2,5®/^ 
(s. Fig. 56). Alsdann stelle man den die Oeffnung des Ventiles 
bewirkenden Höcker A, Fig. 60, so weit vor, d. h. vergrössere die 
Vorausströmung v^, Fig. 61, so lange, bis im schon festgelegten 
Punkte Bj Fig. 61, die Indikatorkurve bis völlig auf die mittlere 
Spannung p[ am Anfang der Abdampfleitung herabsinkt, welche 
Spannung p[ man an einem gleichzeitig in den Abdampfstutzen 
eingeschraubten Indikator ermittelt. Es findet dann nicht eine 
Dampfabströmung im üblichen Sinne des Wortes statt, sondern der 
Dampf expandirt nur auf dem kurzen Kolbenwege ÄCB, Fig 61, 
von seiner Expansionsendspannung tr auf die Qegenspannungi^l herab; 
man lässt ihn also nur seinen „Spannungsabfall*^, diesen aber 
vollständig vollziehen, nachher aber nicht weiter abströmen; der 
im Cylinder zurückgehaltene Restdampf und seine Wärme kommen 
der neuen Füllung beim folgenden Hube zu gute. 



J. Schiebereteuerung Weiss 

t Doppeleröffnun^ de« Austrittes und vorheriger tJeberatramaag. 



Aas den Erürterungea de« letzten Kapitels geht iiervor, dasB 
h« EoDdcnBationsmaschinen nnr gewisse Ventilsteuerungen all- 
wläg befriedigen können, dass das aber am wenigsten der Fall 
ist bei gewöhnlichpv Seh leb erste uerung {auch mit Spalt- 
scbiebern), indem deren Stan-heit eine günatige Einetellung weder 
der AbstrOmung noch der Kompression zulässt. Deswegen sd ge- 
stand, liier, in einer Schrift, die nur über Kondensation und was 
mit ihr zusammen hilngt handelt, eine besondere, vom Verfaeser 
taeirDbrende und ihm psitentirte Schiebersteuerang vorzuführen, '^) 
die aoch nur specicll für Maschinen mit Kondensation bestimmt ist, 
und bei solchen die dir gewöhnlichen Schieberstenemng anhaflen- 
d«n Uebelßtande auf einfachste Weise beseitigt, indem hier 

a) der Dampfaustritt zu seiner vollen Eröß^ung einen noch 
kleineren Schieberweg beansprucht als bei Ventilsteuerung, 
also noch rascher als bei dieser erfolgt, so dass die volle 
ErOffbung des Austrittes bequem schon ein Stück vor dem 
todten Punkte erreicht wird, wodurch man das Vakuum in 
seinem vollen Umfange schon von Anfang des Hubs an 
in den Cylinder hinein bekommen kann; 
i) der Dampf gegen Hubende, wo er sonst ganz nubenützt 
in den Kondensator abströmt, hier vorher noch dazu benutzt 
wird, den Raum auf der andern Kolbcnseite, der gewesenen 
Absirömscite, besser mit Dampf anzofailen, und so die 

) Zuerst in der ZeitBchr, d. Ver. d. Ing. 1895, S. 762, voröffentliuht; 
Sean* Aotaats enthalt aber einige Uneenauigkeiten und behandelt die Saehe 
' nicht diirehwpg einwaed^Irei; man lasse ihn daher unbeachtet und halte aioh 
dieaslich an äi" hier gegebene Entwickelnng und die hier aufgestellttm 

[«htloDM-p^nlii. 
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Kompression za erhöhen, womit einerseits sanfterer Gang 
der Maschine, anderseits bessere thermische Wirkung er- 
reicht wird; noch ausserdem erhalt man infolge der Ueber- 
strömung mit der gleichen Dampftnenge eine grössere 
Arbeitsfläche als unter sonst gleichen Umständen mit einer 
Ventilmaschine. 

Diese beiden, bei diesem Schieber immer zusammen auftretenden 
Eigenschaften, machen ihn gerade für alle Cylinder geeignet, die 
ihren Dampf in einen Kondensator ausstossen (also Eincylinder- 
kondensationsmaschinen und Niederdruckcyllnder von Mehrfach- 
expansionsmaschinen mit Kondensation), während bei den andern 
Cylindern (EincylinderauspufFhiaschinen und Hoch- und Mitteldruck- 
cylinder) auch gewöhnliche Schieber genügen. 

Der Schieber kann sowohl als Grundschieber unter einem 
(Meyer-, Rider- etc.) Expansionsschieber wirken, als auch als 
Einzelschieber Dampf vertheilung und Expansion zusammen be- 
sorgen, und sollen beide Verwendungsarten hier beschrieben werden. 

a) Weiss-Schieber als Grundscliieber unter einem Expansions- 

schieber wirkend, bei Eiucylinderkondensationsmaschinen oder 

beim Niederdruckcylinder von Mchrfachexpansionsmaschinen. 

In Fig. 62 ist ein derartiger Schieber dargestellt. Die Stege 
am Schieberspiegel sind derart verbreitert, dass muschelartige Aus- 
höhlungen in dieselben eingelegt werden können. Die Auslass- 
öffnung ist in Mittelstellung des Schiebers durch einen an letzterm 
niitgegossenen Steg überdeckt, in den ebenfalls eine muschelartige 
Vertiefung, wie die beiden schon erwähnten, eingelegt ist. Wenn a 
die Kanal weite, i die innere Deckung oder Stegbreite der inneni 
Muschel bedeutet, so ist die Weite jeder der drei Muscheln = a -f- 1 

a 
zu machen, während deren Tiefe mindestens = — sein muss; mit 

Rücksicht darauf, dass der Grund der Muscheln unbearbeitet bleibt, 

so dass deren Tiefe leicht kleiner als beabsichtigt ausfallen-kann, 

a 
ist selbe > - einzuzeichnen, damit hier keine Querschnittsverengungen 

auftreten. Der Querschnitt zwischen Schieberrücken und mittlerem 
Steg im Schieber ist mindestens = dem vollen Kanalquerschnitt a . b 
zu machen (i> = Höhe der Kanäle), da bei äusserster Stellung des 
Schiebers die ganze austretende Dampfmenge ihren Weg über 
den mittleren Steg weg nimmt. Die Schieberlappen ragen bei 
Mittelstellung des Schiebers nach aussen um die äussere Deckung e 
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rdie Kanäle am Cylinder hiunus, wahrend sie nach innen Uelier- 
Singpnlten r fi-ei lassen, darch welche am Ende der Expansions- 
periode und bevor der Dampf abzuströmen beginnt, Dampf vom 
ßiiuine hinter dem Kolben auf dessen Vorderseite strömt, wo die 
KompreBsion begonnen hat, hier den Druck erhöht, so dass der 
Kdben vor sich mehr Dampf, d. h. Dampf von höherer Spannung 
wfcllt, womit eben höhere Kompression erzielt wird. 

Man erkennt aus Fig. 62 leicht, dass, damit sich der Druck- 
ansfldcb vor und hinter dem Kolben ohne vorzeitige EröBTnung 




Austrittes rein vollziehe, die innere Deckung i etwas grösser 
^iti muss als die UeberstrOmspalte r. Es muss also immer 

,-=r-\-d (IÖ3) 

*ein, wo die „Sicherheitsdeekung" d = einer kleinen positiven 
Ortes« ist. die man passend zu etwa 0,1 a annimmt. 

Mit den bis jetzt genannten Bedingungen (also t etwas grösser 
als r und die Weite der drei Muscheln je=a-|-i), zeichne man 
sich nach Eig. 62 einen solchen Schieber sammt seinem Spiegel auf, 
und schneide ihn seiner GleitSäebe nach durch, so dass man den 
Schieber auf seinem Spiegel verschieben kann. Schiebt man nun 
den Schieber um das Stück i aus seiner Mittelstellung — sagen 
wir nach rechts — so beginnt der Austritt sich zu Offnen, und 
zwar an zwei Kanten statt nur au einer, der Änstrittsiiuerschnitt 
wird also vordoppelt; und dieser Äustrittsqaerschnitt witchst, und 
»war doppelt so schnell als bei gewöhnlichem Schieber, bis zum 

Ächieberwcge ^-|-t aus der Mitte: dann stehen die Schenkel der 



Sciiiebormuschcl gerade \ 



den Mitten der Austrittsöffnung und 
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a 
der rechten Spiegehnuschel, der Aastrittsqnerschnitt ist je 2- — =a 

geworden, d. h. hat die volle Kanalweite a erreicht; die eine Hälfte 

des austretenden Dampfes geht über, die andere unter dem 

a 
Mittelstege durch, und findet jede eine Wegbreite von — . In dem 

Moment, wo der Austritt an der Mittelöffhung die volle Kanal- 
weite a erreicht hat, muss aber der Cylinderkanal a rechts eben- 
falls seine volle Eröffnung erreicht haben; denn es hülfe nichts, 
wenn an einem Ort zwar volle Eröffnung des Austrittes erreicht 
wäre, am andern dagegen noch nicht. Es muss also bei dem 

Schieberwege ^ + t auch der Kanal am Cylinder eben völlig ab- 

gedeckt werden, d. h. es muss auch sein 

* I • I 

woraus 

a 

Hierin den Werth von i aus (153) eingesetzt 

a 



woraus 

a d 
^ = 4—2 



(154) 



d a 

Da immer kleiner als ist, ergiebt sich für r immer ein posi- 

tiver Werth: bei diesem Schieber mit Doppeleröffhung des Aus- 
trittes muss also nothwendig auch Ueberströmung stattfinden. — 
Bewegt sich der Schieber dann noch weiter, so bleibt die Grösse 
des Austrittsquerschnitts an der engsten Stelle konstant »= a, bis 
sich der Austritt wieder zu schliessen beginnt, wobei das Schliessen 
el)enso rasch erfolgt, wie das Oeffnen erfolgt ist. 

Die Weite der Ueberströmspalte r, wie sie aus Gl. (154) 
sich ergiebt, ist als deren Mindestwerth anzusehen, den man auch 
vergrössern darf. Damit auch bei rasch gehenden Maschinen der 
Druckausgleich vor und hinter dem Kolben sich vollständig 
vollziehe, empfiehlt es sich erfahrungsgemäss, r um etwa ein 
Drittel grösser zu machen; hiermit und mit Einsetzen des für die 
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Sicherhfiifidockung d passenden Wertlies von d ^= 0,10 a, geht 
GL (154) über in 

3 \i 20/ 15 
wofür wir rund setzen 

j- = ü,25ü (165) 

welchöD Werlh man für die Ausführung auf den nächsten ganzen 
HJIlimeter aufwandet, und dann mit diesem auszuführenden Wertbe 
Ton r weilerrechnet. 

Hiermit kommt die innere üeberdecicung 

i=r-\-d = r-\-0,la (156) 

fflr welchen Wertb man die nächst gelegene ganze Millimeterzahl 
oimint. Damit ist auch die Weite a -\- i der drei Muscheln und 
■Ist Aostrittsöffnung im Sciiiebersplegel bestimmt. 

Die Stegbreite s (Fig. 62} kann man etwa nach der em- 
Plrigchen Formel wählen 

a = 0,3 a -{-10 mm (157) 

f^ftliebig auf- oder abgerundet. 

Was die äUBsere Deckung e betrifft, so braucht man diese hier 
"ichl mit Rücksicht auf eine verlangte Füllung zu beetinuuen, weil 
hier voraussetzungsgemass ein bcsondertr Expansionsschirbor auf 
•^«m Rücken unseres Gnindsehiebers die Einstellung des Füllungs- 
^a'des besorgt; man könnte also, um einen kleinen Schieberweg 
*U erhalten, e möglichst klein (immerhin aber noch grösser als r) 
>ählen. Doch ist liier die äussere Deckung e in Rücksicht auf 
tien Voreiiwinkel zu bestimmen, so dass dieser so gross wird, 
tiass die VollPTöffnung des Austrittes schon vor dem todten Punkte 
«intritt, und zwar hat wiederum die Erfahrung gezeigt, dass die 
Abströmlinie im Indlkatordingramm dann schon im todten Punkte 
bis, oder bis sehr nahe auf die Gegenspannung im Abdampfrohr 
herabsinkt, wenn der Austrittskanal seine volle Eröffnung schon 
erreicht, wenn die Kurbel noch um einen Winkel von etwa 15" 
TOr Ihrer Todpnnktatellung steht. Aus dieser Bedingung, sowie 
passenden Annahme für die Voreinströmung v^ von 

.; = 0,25a bis 0.30a (158) 

sich die äussere Deckung ableiten zu 

c = 0,96n ....... (109) 

hd aehr raaeh gehenden Maschinen etwas grösser {bis 1 ,U5 a hinauf), 
igsam gehenden etwas kleiner (bis 0,90 a herabj. 
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Mit Rücksicht darauf, dass bei Expansionsschiebersteuerung^ 
der Expansionsschieber anfängt den Durchgangskanal im Gnind- 
schieber >vieder zu verengen lange bevor der Grundschieber den 
Eintrittskanal ganz aufgemacht hat, — und das auch selbst bei 
grossem Füllungen, — dass also bei solcher Expansionssteuerung 
der Eintrittskanal doch nie auf seine volle Weite geöffnet wird, 
genügt es, die untere Weite des Durchgangskanals im Grund- 
schieber (s. Fig. 62) etwa zu machen 

a, = 0,80 a bis 0,85 a (160) 

den kleinem Werth bei kleinern, den grossem bei grössern Füllungen. 

Damit dann diese Eröffhungswelte auf der Eintrittsseite wirklich 

erreicht wird, ist die Excentricität oder der halbe Schieberhub 

Q = a^ + e (161) 

zu machen. 

Damit bestimmt sich der Voreilwinkel d aus der Gleichung 

V + e 

sinÄ= ' (162) 

Q 

So sind alle Elemente des Schiebers auf die eine Grösse, die 
Kanal weite a zurückgeführt, und bleibt nur noch diese zu be- 
stimmen übrig. Sie wird erhalten, indem man den Kanalquerschnitt 
(a . b) durch die anzunehmende Kanalhöhe h dividirt, also 

« = ^;^) (163) 

• 

Um a klein, und damit den Schieber und dessen Hub kurz 
zu bekommen, wählt man b möglichst gross, bleibt aber immer 
mit der Kanalhöhe noch unter dem Cylinderdurchmesser D (etwa 
h = 0,6 bis 0,9 Z), wachsend mit der Grösse der Maschine). Es ist 
also noch der Kanalquerschnitt a,h zn bestimmen, und zwar 
mit Rücksicht darauf, dass die mittlere Geschwindigkeit des ein- 
tretenden Dampfes — über die des austretenden haben wir früher 
schon gesprochen, und brauchen diese hier nicht mehr zu berück- 
sichtigen — eine gewisse Grösse v nicht übersteigt, damit keine 
Drosselung eintritt. Bedeutet F die Kolbenfläche, und zwar hier in 
Quadratmetern, u die mittlere Kolbengesch windigkeit in Metern, also 

"-'so ^^«*) 

wo n die minutliche Umdrehzahl und s den Kolbenhub in Metern 

bedeutet, so hat man 

F u 
ab= ' (165) 

V 
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B üDdet man nun nie zulässige miltleie Dam pl'gesch windig- 
len Kanälen den Wertli 

IBen. also für die kloinsie Maschine mit engsien Kanälen 
1 so gross als wie für die grösste Maschine mit recht weiten 
^analen, wahrend doch oEFenbar in weiten Kanülen die Geschwin- 
igkeit gi^sscr sein darf als in engen, ohne diiss man eine grössere 
brosselung befttrchtcn muss, gerade wie auch in weiteren Rohren 
brössere Geschwindigkeit des Abdampfes zugelassen werden darf 
Sib in engeren — vergl. Gl. (136) und Schaubild Fig. 47, S. 211 — 
■rcil hei ersteren das Verhttltniss des Umfanges, an dem die Haupt- 
Ribong stattfindet, zur QuerschnittsfiHchu kleiner ist. Diese Er- 
arägung trifft nicht nur für den Cylinderkanal selber zu, sondern 
bucli für die beim Arbeiten des Schiebers sich Ofi^enden und 
■ehliessenden Spalten an den Mündungen der Kanäle: auch diese 
nialten werden — abgesehen vom letzten Moment vor dem Ab- 
pchlass and vom ersten uitch dem Oeffueu — bei grossem Maschinen 
mit weitern Kanälen auch weiter als bei engen Kanälen, drosseln 
hn erstem Falle also auch weniger, lassen also eine grössere 
|}urebgangBge.sch windigkeit zu. Es rechtfertigt sich daher, die zu- 
Ikftige mittlere Eintrittsgesch windigkeit v des Dampfes in den 
|D)'ltiiderkanälen mit der Weite dieser Kanäle etwas zunehmen zu 
I, and da diese Kaualweite auch mit dem Cylinderdurchmesser D 
tanimmt, mag etwa angenommen werden 

v = 25-\-8D . . . . {\GG} 



Qid zwar bei allen Schiebermaschinen, 
! N ied erdruck cy lind er; 

0,4 



betreffe es deren Hoch- 



>wa e= 26,6 28,2 30,6 8a 37 41 m antunelmieii. 

auch mit der Praxis besser überein als die Regel 
Pj^tenat,, indem man bei grossen und mit hoher Kolbengeschwin- 
ligkeit arbeitenden Maschinen mit v thatsächüch bis auf 40 m und 
1 hCShergehl, ja gehen rauss, um nicht allzu grosse Steuerungs- 
^aiic zu erhalten. 

Mit so angenommener Kana Ige seh windigkeit i' findet man aus 
a66) den nöthigen Kanalquerschnitt a.b, und hieraus mit an- 
|fnommener KanalhChe b nach (164) die Kaualweite a. 

Damit sind die Elemente unseres Grundschiobera alle be- 
der ExpansionsBchieber ist der gleiche wie für den 
iehen Grundschieber. 
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Beispiel des Entwurfes eines Weiss-Grnndschiebers. 

Es sei — gleichgültig ob bei Eincylinderkondensationsmaschine 
oder Niederdmckcylinder einer Compoundmaschine — Cylinder- 
durchmesser D = OfiO ms also Kolbenfläche J^=: 0,283 qm, und 
Kolbengeschwindigkeit u = 2,50 m. Nach (166) ist för diesen 
Cylinder eine mittlere Dampfgeschwindigkeit in den Kanälen 
angemessen von v = 25 + 8 . 0,6 «= 29,8 m ; 

hierfür nehmen wir r — 30 m. 

Damit findet sich der nöthlge Kanalqnerschnitt 

F.u 0,283.2,50 ^ ^«„^ 

ab= = - — — - =0,0236 qm. 

V 30 » M 

Die Kanalhöhe angenommen zu h = 0,45 m, 

.. T^ , . «^ 0,0236 ^^,«« 

kommt die Kanalweite a = —-= ^ ,-—= 0,0523 m, 

b 0,45 ' 

aufgerundet auf a = 53 mm. 

Hiermit nach (155) die üeberströmspalte 

r = 0,25 a = 0,25. 53== 13,25 mm, aufgerundet auf r= 14 mm. 

Damit nach (156) die innere Deckung 

i = r4-0,l a = 14-|- 5,3 = 19,3 mm, abgerundet auf i= 19mm. 

Also Weite der drei Muscheln und der Austrittsöffhung 

a -f- i = 53 + 19 = 72 mm. 

Die Stegbreite 5 kann man nach (157) annehmen zu 

5 = 0,3 a + 10 = 0,3. 53 + 10= 25,9, oder rund 5=25 mm. 

Die äussere Deckung nach (159) 

c= 0,96 . a = 0,96 . 53 = 50,9; aufgerundet auf . e= 61 mm. 

Die Füllung sei ziemlich klein, so kommt nach (160) 
die Weite des Durchgangkanals im Grund- 
schieber a^= 0,8. a= 0,8. 53 =42,4; aufgerundet auf a, = 43 mm. 

Mit diesen Maassen kann der Schieber nach der 
schematischen Fig. 62 aufgezeichnet werden. 

Die Excentricität, oder der halbe Schieberweg 
wird nach (161) ^ = ai + e = 43 -f- öl = 94 mm 

und nach (158) die Voreinströmung 

v^ = 0,25 a bis 0,30 a = 0,25 . 53 bis 0,30 . 53 = 13,25 

bis 15,9; hierfür angenommen t?^= 14 mm. 

Der Monteur hat also den Grundexcenter so auf der 
Welle aufzukeilen, dass die Voreinströmung auf 
beiden Seiten 14 mm beträgt. 
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Dabei stelll sich aus (162) 

»■-|-e 14 + 51 
ainA= ' - = — ^ =0.692 

ein Voreilwinkel ein von (i = 43"50'^ "v^ 44° 

Schieberdiagramm dazu. 

In Fig. 63 zeichnen wir das (Zeuner'schu) Schieherdiftgramm, 
und zwar in '/g natürlicher Grösse, za dem entworfenen Schieber 
^anx in der bekannten Weise; nur tritt hier zu dem „«"- nnd dem 
^i^-Kreiae noch ein „r''-Krei3 hinzu, dessen Schnittpunkte mit den 
8c h je berk reisen die Eurbelstelluugon bestimmen, zwisclien denen 
di'^ Ueb erst rö mang stattfindet, während die Länge der Rndien- 
vektoren vom Mittelpunkt bis an den nj''-Kreia die von bis r 
wacbeonde. dann wieder bis abnehmende Weite der Uoberström- 
apalte an ihrer engsten Stelle am Schieberspiege! angiebt. Nach- 
dem wir all« mua&sgcbendcn Grössen, r, i, e, q und A. auf die 
Knnalweitc a zurückgeführt haben, ist unser Schieberdiagramm ein 
typisches, d.h. gilt für alle derartigen, unter einem Expansion«- 
Schieber wirkenden Grundschieber. und ändert sich nur dessen 
Maassstab, während seine geometrischen Verhältnisse —\ insbeson- 
dere auch die im folgenden angegebenen Winkel — die gleichen 
bleiben. ') 

Verfolgen wir an Hand der Fig. 03 einen vollen Hin- und 
RQckgaug des Kolbens: 

In der Karbelstellnng I (etwa 11" vor dem Todpankte, also 
etwa !"/(, des Kolbenhubes vor dessen Ende) öfiüet der Grund- 
schieber den Dampfeintritt. Dann wird, irgendwo zwischen I und II. 
der Dampfeintritt durch den Expansionssehieber wieder abgeschlossen, 
und be^nnt diL' Expansion. In Kurbelstetlung II, entsprechend 

') Auf den lii(>r eu ^rwurt^Diloti Einwurf, ea sei uiolit gul, für die Koii. 
Uroktion eines Schieber« feste Regotn, ein fOrmllohM HeuepC ku geben, wie 
■'ir «9 hier gethan haben, ni^D mOsiQ vielmehr dem Eonstmlcteur volle Freiheit 
iHiuen, Süi die verschiedenen Zwecke jeweilen das Richtigste zu michen, er- 
widern wir, da^B ein VertheilBehieber unter einem Expansionssehieber wirkend 
— ■iD'l BUr solche behandeln wir vorerst — , immer nur einen Zweck ver- 
l'ilgi: beste Dampfvertheilung boi nicht lu grossen Schieberdimensionen, 
Dieser eine Zweck fuhrt auch immer schliesslich za denselben anzawcndenden 
Ultleln, d. b. immer auf sehr (mnUhernd die gleichen relativen OrOssen der 
Eclüeberelemente. Indem wir feste Betteln fOr die Bestimmung dieser Schieber 
Blemente aufgestellt haben, hahun wir nur dorn Konstruktenr seine Aufgabe 
erleichtert. Wenn man die schOne Dampfvcrtheilung, die unser Schieber geben 
kann, auch wirklich erhalten will, darf man von den gegebenen KoD' 



rein I 



cht ab 
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einem Kolbenweg von 61 ^/q, schliesst auch der Gmndschieber den 
Eintritt wieder ab; er gestattet also eine Maximalftillang von 0,61, 
für solche Schieber gross genug. Von Kurbelstellung in bis IV 
findet die Ueberströmung des Dampfes statt; von IV bis V nochmals 
ein Stückchen Expansion, und in Kurbelstellung V, etwa 7,5 ^/^^ des 
Kolbenweges vor erreichtem Hubende, beginnt die Abströmung. 
Indem sich hier für ^en Austritt zwei Spalten öffhen, und jede 
gleich weit, hat man die gewöhnliche Weite des Austrittes, wie 
sie vom innem Deckungskreis t aus durch den Schieberkreis auf 
den Radienvektoren abgeschnitten wird, auf diesen Radienvektoren 
verdoppelt aufzutragen, und erhält so die „Austritts-EröfiFhungs- 
kurve" (die — nebenbei bemerkt — kein Kreis ist). Schon m 
Kurbelstellung VI, nach einem Kurbelwege von nur etwa 17® vom 
Punkt des Eröffnens an, also äusserst rasch — wie es selbst mit 
Ventilsteuerung mit Rücksicht auf nicht zu ungtLnstige Belastung 
der Antriebshebel etc. kaum möglich — ist schon die volle Er- 
öffnungsweite a des Austrittskanals erreicht, noch etwa 15® bevor 
die Kurbel am todten Punkte anlangt. Während dieses letzten 
Kurbel weges von 15® hat der Dampf Zeit, durch den volleröffneten 
Austritt wegexpandiren zu können. Das ist der eine Vorzug 
unsers Schiebers: 

Ohne zu frühen Beginn des Vor-Austrittes rasche Voll- 
Eröffnung des Austrittes schon ein Stück vor Erreichung 
des Todpunktes, und damit beste Abströmung des Abdampfes. 

Von Kurbelstellung VI bis VII bleibt der Austritt völlig offen, 
und schliesst sich dann bis Kurbelstellung VIII ebenso rasch wieder, 
wie er sich von V bis VI geöffnet hatte (welch rasches Schliessen 
übrigens gleichgültig ist; nur im raschen Oeffnen des Austrittes 
liegt ein Vortheil). Von Kurbelstellung VIII ab findet Kompression 
statt, und zwar von VIII bis IX durch den Kolben, dann von IX 
bis X durch den von der Kolbcnrückseite auf dessen Vorderseite 
überströmenden Dampf, dann von X bis I wieder durch den Kolben, 
und in KurbelstcUung I beginnt wieder die (Vor-) Einströmung. 

Dampfdruckdiagramm dazu. 

In Fig. 64 ist das Dampfdruckdiagramm zu einem Schieber- 
diagramm konstruirt, und zwar für die Verhältnisse: Dampfdruck 
/>= 7 Atm. abs.; Gegendruck i?[ = 0,20 Atm. abs.; schädlicher Raum 
m = 0,07; und der durch den Expansionsschieber abgeschnittene 
sichtbare Füllungsgrad £' = 0,15; es ist also hier für das Dampf- 
diagramm eine Eincylinderkondensationsmaschine vorausgesetzt. So 
hat man den Ausgangspunkt Ä der Expansion. Durch diesen 
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Punkt Ä ist vom Pole aus die Expansionslinie als Mariotte'sche 
Hyperbel konstruirt bis B; dort beginnt die Ueberströmung; und 
da die Ueberströmspalte r nach unsern Konstruktionsregeln weit 
genug ausfällt, gleicht sich der Druck vor und hinter dem Kolben 
vollständig aus; dieser ausgeglichene Druck x, der schon vor, 
jedenfalls aber auf der Ordinate über der Kurbelstellung IV er- 
reicht ist, findet sich mit Bezug auf die Bezeichnungen in Fig. 64 
aus der Gleichung 

also 

x=—, — f— , (iß'^) 

In unserer, in grösserm Maassstabe (Hub 5»= 200 mm und 
1 Atm. = 25 mm) genau konstruirten Originalzeichnung haben wir 
abgegriffen: /j^=175mm, pQ = ^i mm und /^ = 53mm, während 
voraussetzungsgemäss i7l== 0,20 Atm., also im Diagrammmaassstab 
= 0,20.25 = 5 mm ist; also ergiebt sich 

175 . 44 + 53 . 5 7700 + 265 ^ , ,, 

x= -' - = —^ = 34,9 mm 

175 + 53 228 



oder 



34 9 
x= — ;- = 1,40 Atm. abs. 



Mit dieser Höhe x ist in der Ordinate über der Kurbelstellung IV 
der Punkt C im Diagramm eingetragen; das Kurvenstück zwischen 
B und C muss nach Augenmaass eingezeichnet werden. Von C 
bis D tritt wieder ein kleines Stück regelrechte Expansionslinie auf, 
die wieder vom Pole aus durch den Punkt G konstruirt wird.*) 



*) An dieser Stelle sei daran erinnert, dass jeweilen, wenn nur ein, und 
zwar ein beliebiger Punkt J., Fig. 65, einer Mariotte'schen Hyperbel 
(v . j? = Konst.) gegeben ist, d.h. wenn nur das Volumen OF=v und der 
zugehörige Druck FA=p für irgend einen Zustand der betrachteten Gas- 
mengo gegeben sind, man dann durch diesen Punkt die Mariotte^sche Kurve 
sowohl nach vorwärts als nach rückwärts konstruiren kann: man lege durch 
den Punkt A die stark ausgezogene Vertikale V und Horizontale Hy ziehe 
vom Pole aus die beliebigen Strahlen 1, dann durch die Schnittpunkte dieser 
Strahlen mit Y und H die Horizontalen 2 und die Vertikalen 3; alsdann sind 
die zusammengehörigen Schnittpunkte der Schaaren 2 und 3 weitere Hyperbel- 
punkte. 

Der Beweis für die Richtigkeit dieser Konstruktion ergiebt sich aus der 
Aehnlichkeit der Dreiecke COD und EOF der Fig. 66, in denen sich verhalten 

CD'.EF=DO:FO 
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Im Pankte D beginnt die Abströmting und sinlit die AbstrOniltarve 
bei nnserm Schieber mit DoppeierfifTnang des Austrittes rasch auf 
die Anstrittsapannting p[ herab. Das Karvensttlck DB ist wieder 
Ton Hand eingezeichnet. Von E bis F verlänft die Diagrammlinie 
horizontal; von F bis G findet Kompression durch den Kolben statt; 
das Karvenstückchen F bis G ist daher wieder vom Pole ans 
darch den Fnnkt F konstruirt. Von ß bis H findet wieder Druck- 
ausgleich des Dampfes anf beiden Kolbenseiten statt; der Punkt H 
steigt daher wieder um a;=3l,40 Atm. Ober die Nulllinio anf die 
vorhin schon berechnete Ansgleichspanonng. Das Knrvenstilck 
zwischen den beiden bestimmten Punkten G und /T ist wieder nach 



CD = AF=p nnd EF=BD — p,, 
•rhreibt flieli obige Proportion mit Bezug anf die BuchstabenbeipicIinniiK i 
Tig, 66 anoh: 

P-Po = «t-'', 
welche Beziehung eben dfts Msriotle'sche Qeeeti aumlrUcht. 




Wkre nmgekehrt 
nicht aber der Nailpnnkt 
»tUe mHi anf der gegebenen HTpprbel 
iwei beliebige Pankte A und B, Fig. 
66, lege durch diese Punkti* je eine 
Horiiontkle und eine Vertikdle , ao 
«cbneidet die darch dax entstandene 
Bechtsek getogeue Diagonale CE auf 
der NaLlliiiie den Nnllpnnkt ab ; diese 
Konstntktion kuin man zur Auffindung 
des scbldlichen BanmeK eine» gegebe- 
nen Diagnimmes benuteen, allcrdingR 
Dar dann, wenn man xicher ist, das» 
die ExpaDBionBÜDie wirklic-h dem Ma- 
riotte'echen Oeseta gefolgt ist. 
Wal» 



UarioCte'ache Hyperbel gegeben 
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Augenmaass eingezeichnet. Im Punkte H setzt sich die regelmässige 
Kompression der durch die üeberströmung nun aber vermehrten 
Dampfmasse durch den Kolben fort; es ist also wieder durch den 
Punkt H vom Pole aus eine weitere Mariotte'sche Linie H — J kon- 
struirt. In J beginnt die Einströmung frischen Dampfes; die 
Diagrammlinie steigt also rasch auf zum Punkte K auf die Ein- 
trittsspannung p, und weil unsere Konstruktionsregeln genügend 
Voreinströmung ergeben, femer weil wir mit unserem Schieber 
eine ansehnliche Kompression erzielen, also den schädlichen Raum 
schon gut mit Dampf vorfüllen, so dass es zum Nachfüllen des- 
selben nur noch wenigen Kesseldampfes bedarf, erreicht die Dia- 
grammlinie die Eintrittsspannung jedenfalls noch vor Umkehr des 
Kolbens. 

Unser Schieber mit DoppeleröflFnung des Austrittes und mit 
Üeberströmung giebt somit das stark ausgezogene Diagramm 
äBCDEFGHJKä mit einem Kompressionsdruck von 2,80 Atra., 
also einer Endkompressionstemperatur von 132*^, während bei einem 
gewöhnlichen Schieber die Kompression nach der ebenfalls kon- 
struirten Hyperbel FGL mit einem Kompressionsdruck von nur 
0,71 Atm. und einer Kompressionstemperatur von nur 91*^ verloffen 
wäre. Das ist der andere Vortheil unseres Schiebers: 

Auch in Cylindem mit Anschluss an Kondensation noch 
ganz schöne Kompression, und damit günstige Einwirkung 
auf Sanftheit des Ganges der Maschine und viel günstigere 
thermische Wirkung wegen viel besserer Anwärmung der 
schädlichen Räume. 

Die erstere Wirkung hat man mit dem steileren Verlauf des 
Anfanges unserer Kompressionslinie GHJ bestreiten wollen, indem 
ein sanfter Druckwechsel im Gestänge nur durch eine weither ein- 
geleitete Kompression, also durch frühes Absperren des Austrittes 
und allmählich ansteigende Kompressionslinie -EJHJ herbeigeführt 
werden könne. Wenn es aber bei Kondensationsmaschinen über- 
haupt gelingt, den Druckwechsel vor dem todten Punkte stattfinden 
zu lassen, so gelingt es doch nie, ihn auch schon vor dem Punkte H 
(oder vor der Kurbelstellung X, Fig. 63) herbeizuführen, sondern 
er wird immer erst nach dem Punkte H eintreten. Indem aber 
anderseits der Druckwechsel nicht erst während der Voreinströmung 
JK, oder sogar erst im todten Punkte stattfinden darf, bezw. 
indem man die Maschine mit einer solchen Umdrehzahl laufen 
lassen soll, dass der Druckwechsel nicht dort eintritt,^) muss er 



Vi Wie schon Grashof in seiner Theoret. Maschinen!. Bd. HI, 8. 603) und 
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uothwr-ndig — wenn «r überhaupt vor dem todtcii Paukte ein- 
tritt — ouf der Strecke JIJ der Kompression&Hnlc eintreten, also 
anf einer KoinpressionBÜnic, die man gerade dadurcli entstanden 
denken kann, daas man den Damjjfeintritl schon im Punkte E ab- 
gespeiTt, also eine wirklich sehr „allmähliche" Kompression herbei- 
gefttlirt hfttle. Welchen Verlauf und welche Neigungswinkel unser« 
wirkliche Kompreasionslinie vor dem Druckwecfwel hatte, kommt 
ffir letztem selbst nicht mehr in Betracht. — Tritt aber der Druck- 
necbsel erst nach dem todten Punkte ein, so hat er überhaupt 
nichts mehr mit der Kompresstou zu schaffen, sei diese nuu kleiner 
wie bei dem gewöhnlichen Schieber, oder grösser wie bei dem 
unsrigen ; im letztem Falle werden dann bei uuserm Schieber 
einfach noch die Ungleichheit des Druckes im Gestänge und auf 
den Knrbel- etc. Zapfen — die Innern Kräfte — mehr ausgeglichen, 
and besteht dann darin noch der günstige Einfluss grösserer Kom- 
pression auf den Gang der Maschine. 

Hatte man umgekehrt ohne üeberströniung eine gleich 
gute Kompression von 2,80 Atm., wie mit uuserm Schieber, er- 
halten wollen, so hütte man die Dampfansströmung schon beim 
Beginn des Kol benrück! au fes im Punkte E, Fig. 64, wieder ab- 
sperren miissen, was bei gewissen Ventilsteuerungen allerdings 
möglich wäre. Indem dann die Kompressionsknrve von H aus 
aufwArts sich mit der unseres Schiebers deckt, also auf der Ad- 
mtssionslinic die gleiche wahre Füllung — vergl. Fnssnote S. 228 — 
abgeschnitten hätte, wäre in beiden Fällen der Nutzdampf verbrauch 
der gleiche gewesen; dagegen wäre bei solcher Ventilsteuerung die 
dreieckige Arbeitsfläche EHQ, deren Ptanimetrirnng 5,3"/^ unserer 
ganzen Diagramm Hache ergiebt, verloren gewesen; oder man 



Mehb«r Sti-ibiH'k (ZeiCsctu-, <I. Vor. d. lug. 1893, 8. 12) geiaigt habc^, a\nA 
Stömt» in der UaBcUine, vernrsaulit duri^h don Druckwechsel im Geat&i^, oiu 
eb«at«n sn \>efUrchteii, wenn dor Druokwechael gerade ini todten Punkte statt- 
findM. Ericiobt «ololias die llntermichuug des Entwurfes einer Maschine, so 
aioU nuui ilulier Jernrtigp AbUndiiriinEeu treffen, doss der Druckwechsel uin ein 
^wüsvs StDck ans dem Bereich de» tndten Punktes we<; verlegt «ird. Mii 
AmderunK der Kompression wird inau in dieser BeEieliung nicht viel erreichen; 
Midi wil 1 Dinn die Kmnpreaaion nicht verändern, sondern — bei Kondensation &■ 
muiclunen — «io so hoch ala möglich halten; dagegen kann man durt, wo rlies 
kn« kodom Grtluden leicht angeht — wip z. D. bei TransmissionsdampfniaHchinen 
— d«r Maavhine grflsnare Umlaiifasalil geben , wobei deren Dimensionen für 
■in« rerlaogti- Leistung ontapreebeud kleiner werden. Mit grOBKerer ümlauf- 
uJil steigt der Biassendmck rasch; der Drucfcwechsel , der vorher im todten 
Piinkle (>i]itn.t, wird uiin erst nach Durrhlaufrn desselben eintreten, oml da- 
mH. vi* verlangt, Hsnlter 

17- 
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bätte bei solcher Ventilsteuerung zur Erlialtung gleicher Arbeit 
ca. 5,3"/^ mebr Nntzdampr gebraucht als bei unserm Schieber. 

In Fig. 67, einer theilweisen Wiederholung der Fig. 64, haben 
wir die drei Diagramme, die unsere Eincylinderkondensations- 
mascJiine mit den drei Steuerungen ergeben würde, auf gezeichnet: 

stark auBgezogen, das Diagramm mit Weiss-Schieber (im fol- 
genden der Kürze halber mit W.Sch. bezeichnet); 

punktirt, das Diagramm mit gewöhnlichem Schieber (G.Sch.), 
das wir in der Spitze ein Weniges abgerundet haben, indem das 
langsame Oeffnen des Dampfaustrittea durch den gewöhnlichen 




Schieber den Dampfdruck nicht so schnell auf die Austritte- 
Spannung p\ her untersinken laast wie bei den beiden andern 
Steuerungen: 

strich punktirt, das Diagramm mit Ventilsteuerung (Y.St.), das 
man bei gleich hoher Kompression wie mit W.Sch. erhielte. 

Die wirklichen Indikatordiagramme werden noch einige Ab- 
randungen der scharfen Ecken zeigen, alle aber annfthemd in 
gleichem Maasse, so dass das Verhältnlss der drei Diagramme za 
einander — tind nur aaf dieses kommt es bei den folgenden Be- 
trachtungen an — dadurch kaum berührt wird. — Eb soll der 
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lielh« nach für die drei Steuerunpsarten derselben Kondensations- 
fflasohine betrachtft worden: 

1. die erhältliche iiidicirle Arbeil; 

2. der NuizdaniptVerbmuch pro indicirtf Arbeit; 

3. der effektive Dampfverbrauch pro indicirle Arbeit; 

4. der effekiivo Dampfverbranch pro effektive Arbeit. 

1. Erhaltliche iudicirte Arbelt. 
Durch Planimetriren der drei Diagramme, Fig. 67, erhält man 

tioi W.Sch. V,8t. G.Seh. 

einen mitUeren Kolbenüberdruck p.^ '2,97 2,79 3,1-i Atm. 

Dieser mittlere indicirtc Kolbenüberdruclc p. ist direkt proportional 
der erhältlichen indicirten Arbeit, nnd verhält sich also diese bei 
den drei Steuerungsarten wie 

0,964 : 0,890 : 1. 
Sie ist also beim W.Sch. nm '-*- 5°/^, bei der V.St. lun 1 l"/o kleiner 
als beim G.Sch,, weil die bessere Kompression bei den beiden ersten 
Steuerungen eben mehr Diagrammfläche abschneidet als beim ge- 
wöhnlichen Schieber rail beinah gar keiner Kompression. Will 
man bei gleichem (sichtbaren) Füllungsgrade e'^0,l5 auch hei 
V.St. und beim W, Seil, gleiche Arbeit wie beim ü.Sch, erhalten, so 
mosB man die Cylindervoluminft F.s bei ersteren im Verhaitniss 
1 _ Ifiti 1 _i,12 

U,946~ r '^^'^ Ö,8ü^ 1 
vergrössem; lässt man dabei den Hub unverändert, so muas die 
Kolbenfläche F in diesem Verhaitniss vergrössen werden, oder der 
Kolbendurchraesser im Verhöltnlss 



1 



1 



Vi.ii 
i 



1 



Wäre also der Cylinderdnrchmesser mit gewöhnlichem Schieber 
z. B. = 500 mm, so müfisle, zur Erhaltung gleicher Arbeit 

der Cylinderdnrchmesser beim W.Sch. = 1,03 . 500 = 515 mm 
nnd derjenige bei V.St. . . . '. . = 1,06 . 500 = .^30 mm 
gvmHcht werden. 

Es ist übrigens nicht unumgänglich nöthig, diese, im übrigen 
geringfügige Vergrösserung des Cylinderdurchmessers wirklich aus- 
zuführen; der Regalator wird dann einfach zur Erlangung gleicher 
Arbeit beim W.Sch. und bei V.St. einen i'twas grössern PülluDgs- 
^nid einstellen; da dieser ahi-r nur wenig grösser wird, eine ge 
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ringe Abweichung vom günstigsten, „ökonomisch voi^theilhaftesten^ 
Füllungsgrad aber weder Dampfyerbrauch noch Anlagekosten 
merkbar ändert, wäre solche kleine Füllungsvergrösserung belanglos. 

2. Nutzdampfverbrauch pro indicirte Arbeit. 

In Fig. 67 sind auch noch die Eompressionslinien bis zu deren 
Schnitt mit der Admissionslinie hinauf verlängert, und sind deren 
Schnittpunkte — um sie ganz genau zu erhalten — nicht durch 
Konstruktion, sondern durch Berechnung nach dem Mariotte'schen 
Gesetze bestimmt worden. So wurden die „wirklichen Füllungs- 
grade" m^4"^' beim W.Sch. und hei der V. St. = 0,188, beim 
G.Sch. dagegen = 0,212 gefunden. Indem die wirklichen l'^HUungs- 
grade m^-^e' direkt proportional dem Nutzdampfverbrauch sind, 
wie auch der mittlere Kolbenüberdruck p^ direkt proportional der 
erhaltenen indicirten Arbeit ist, kann man zur Gewinnung von 
Verh alt n isszahlen jene wirklichen Füllungsgrade fftr den Nutz- 
dampfverbrauch und jene mittleren Kolbenüberdrücke für die indi- 
cirte Arbeit selber einsetzen, und bekommt so: 

bei W.Sch. V.St, G.Sch. 

erhaltene Arbeit p- = 2,97 2,79 3,14 

mit Nutzdampfverbrauch von m^ -}-«'= 0,188 0,188 0,212 

also J^^. = *^-'' =. 0,0633 0,0674 0,0675 

indic. Arbeit p^ 

da8 verhält sich wie 0,938 0,998 1 

oder rund wie 0,94 : 1 : 1 

Das heisst, wenn man bei Ventilsteuerung und bei gewöhnlicher 
Schiebersteuerung — die sich in dieser Beziehung bei Eincylinder- 
kondensationsmaschinen als gleichwerthig erweisen — mit einer 
gewissen Nutzdampftnenge eine gewisse indicirte Arbeit erhält, so 
braucht man beim Weiss-Schieber für die gleiche Arbeit nur 0,94 
jener Nutzdampf menge, erspart also G^Iq. 

3. Effektiver Dampfverbrauch pro indicirte Arbeit. 

Betrage der Dampfverlust infolge Wärmeaustausches zwischen 
Dampf und Cylinderwandungen (inkl. der grossen Oberflächen der 
schädlichen Räume) bei einer Eincylinderkondensationsmaschine mit 
gewöhnlicher Schiebersteuerung, also geringer Kompression, a =0,65 
des Nutzdampfverbrauches (tn^-|"0» d- ^« ^^^ ^^^ effektive 
Dampfverbrauch ^ (l -\-a) (m^ + e) = 1,65 (m^ + 0» ^^ wird nach 
dem S. 237 u. ff. Gesagten der Dampf verlust kleiner werden bei 
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Idier KomprpBsion infolge besserer Vorwärmung:, bczw. 
feriogeren Wärmeeulzuges aus den Cylindprwandungen und den 
IViuidUDgen der Bchadlichen Säume wahrend des Kolbeniilcklaufes, 
Wir konnten bier wieder aus dem Dampfdruckdiagramni, Fig. 67, 
dieTemperaturdJHgramme ableiten, wie wir die Temperaiui-diagranime, 
Fig. ö8, aus den Dampfdruckdiagrammen, Fig. 57, abgeleitet haben: 
(loch unterlassen wir das und verweisen einfach auf letztere Ab- 
leitung und die daraus gezogenen Schlüsse. — Aus den der Fig. I>7 
heigeachricbenen Dampftempüraiuren ersehen wir, daas bei Ventil- 
ateueruug (nnd bei höchstmöglicher Kompression, also bei Darapf- 
aostriti sab Sperrung schon beim Beginn des Kolbenrücklaufes) die 
ihennisclie Wirknng der Kompression am günstigsten ist. indem 
schon von Anfang des rückkehrenden Ilubos an die Dampf- 
lemperattir von 61** an zu steigen beginnt, und zum Schluss 132" 
erreicht. Beim Weiss -Schieber wie beim gewöhnlichen Schieber 
hÄlt die Austritts teraperatur von til" den grßssten Theii des Eolben- 
rOcklaufes au, steigt dann aber beim gewöhnlichen Schieber nur 
aor 91", wahrend sie beim W.Sch. auch auf 132" ansteigt wie hei 
V.St., also gerade auf die grossen Oberflächen der schädlichen 
RAtune gerade so günstig wirkt wie bei V.St. Aeussore sieh nun 
der Nutzen dieser bessern thermischen Wirkung der V.St. gegen 
GÄ:h. darin, dass der Dampfverlust von 0,65 auf 0,60 sinkt, so 
kium geschätzt werden, dass er beim W.Sch. auf etwa 0,62 sinke. 
Der DamptVerlust \v11rdo also betragen beim W.Sch., beew. V.St. 
bczw. G.Sch.: a' = 0,62 bezw. 0,ßO bezw. 0,65 des Nutzdampf- 
verbrnuches. Mag die absolute GröSBe dieser Zahlen in verschie- 
denen Fällen auch sehr verschieden ausfallen, das VerhältDisa 
dieseT Zahlen zu einander, auf welches allein es hier ankommt, 
wird aber der Wahrheit zitmlich nahe kommen. 

G.Sek. 



Hiernach ist bei W.Sch. 


V.St. 






= (1 + a') (m; + ^J = 1,62.0,188 


1,60.0,1? 


= 0,305 


0,301 


iDdieirUr SolbenUberdruck (wU 




^^ fruhei'j p,.= 2,97 


2,79 


^■WelctivAT Damiifverbrauch 




^■f indic. Arbeit 




^H (i-^.a'xm'.^^i 




^B =^1 L.LZ = 0,1025 


0,1079 


H 




^■■rbftlt stell wi» 0,919 


0,9GÜ 



Du beiut, wenn man mit einer gewissen effektiven Dampf- 
I mitage beim G.Sch, eine bestimmte indicirte Arbeit erhalt, so 
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braucht man bei V.St. zur Elrhaltung der gleichen Arbeit 3,4 und 
beim W.Sch. S,1^Iq weniger Dampf. 

4. Effektiver Dampfverbrauch pro erhaltene 
Nutzarbeit. 

Der indicirte Wirkungsgrad, d. h. das Verhältniss der Nutz- 
arbeit (durch Bremsung zu messen) zur indicirten Arbeit ist bei 
modernen Maschinen etwa 0,85 — 0,90 je nach Maschinengrösse. 
Nehmen wir ihn der Sicherheit halber, und zwar für eine gewöhn- 
liche Schiebermaschine zu i7^=='0,80 an/ d. h. die Reibung sämmt- 
licher Maschinentheile möge 0,20 der indicirten Ai'beit aufzehren. 
Nach Prof. Werner beträgt die Schieberreibungsarbeit etwa 0,20 — 0,25 
der gesammten Reibung, also etwa 0,20.0,20 = 0,04 bis 0,20.0,25 
= 0,05, also im Mittel 0,045 der indicirten Arbeit. Da diese Schieber- 
reibung bei V.St. wegfällt, so wird dadurch der indicirte Wirkungs- 
grad bei Ventilsteuerung um 0,045 grösser; und rechnen wir für 
die Bewegungsorganismen der Ventile 0,D05 der gesammten Arbeit 
(also 0,5 ^Iq statt bei Schiebern 4,5 ^/J, so wird der indicirte Wirkungs- 
grad bei V.St. 17^=0,80 + 0,045 — 0,005 = 0,84. 

Der W.Schieber wird um rund 20 ^/^ länger als ein gewöhnlicher 
Schieber für gleiche Kanalweite a; also wird auch seine Schieber- 
reibungsarbeit um 20 ^/o grösser, beträgt sonach 1,20 . 0,045 = 0,054 
der indicirten Arbeit; sie ist also um 0,054 . 0,045 — 0,009 = ^^1^1^ 
der indicirten Arbeit grösser als beim gewöhnlichen Schieber. ') 



') Natürlich gilt das alles nur für Flachschieber; wird der FJach- 
Schieber iu einen Kolbenschieber zusammengeroUt , der als solcher vom 
Dampfdruck entlc^stet ist, so fällt die durch den Dampfdruck erzeugte Reibung 
überhaupt weg. 

Hier sei bemerkt, dass manche Konstrukteure ängstlich bemüht sind, die 
obere und untere Laufleiste bei Flachschiebem „thunlichst*' schmal zu halten, 
in der Meinung, damit die dampf gedrückte Fläche des Schiebers und damit 
seine Beibung zu vermindern. Wir möchten im Gegentheil rathen — und 
zwar nicht nur bei unserm Schieber, sondern bei allen Schiebern — die 
Lauf leisten ordentlich breit zu machen, und bei Schiebern von grösserer 
^öhe b auch noch eine mittlere Längsleiste anzubringen. (Nach einer Faust- 
regel könnte dann die Summe der Breiten der Trag- oder Laufleisten, quer 
zur Schieberbewegungsrichtung gemessen, mindestens etwa =0,02 (10-^/?) 5 
gemacht werden.) Freilich wird durch breitere Laufflächen einerseits der Ge- 
sammtdruck auf den Schieber grösser, aber lange nicht proportional der Ver- 
grösserung der Lauffläche, denn nur die ho hl liegenden Flächen erhalten die 
ganze Druckdifferenz zwischen Ober- und unterdrück, die aufliegenden 
jedoch einen von innen nach aussen bis zu Null abnehmenden Druck. Ander- 
seits wird aber durch Verbreiterung der Laufflächen der Flächendruok (kg/qcm) 
proportional der Verbreiterung herabgezogen, und bewirkt das eine bedeutende 



teoAining weü«: 

Ut far MttacLinen mit letzterem der indicirte Wirkungsgrad = 0,80, 
HO sinkt er also für solche, mit Weiss-Schieber auf f;j = 0,79. Auch 
hier gilt wieder, dass, weun auch diese Wirkungsgrade r/^ selbor in 
verschiedenen Fällen verschieden ausfallen werden, doch ihr Ver- 
hAltntss zu einander sehr nahe das angenommene bleiben wird. 
Wir haben also 

bei W.Seh. V.St. G.Sdi. 

indicirter Wirkungsgrad i!i = 0,79 0,84 0,80 

also nutEbarer Kolben Ulierdruck 'ijPi = 2,Si 2,'ii 2,öl 

aoA noch vorif^er Tabelle der effektive Darapf- 

varbmuoli (l+a'j ((»; = /) = 0,805 0,301 0,350 

«Aektiver Dampfverbranah 
NutsleiBtang 

d+a'). ,».: + «') 

= . — =0,1398 0,1286 0.13».^ 

1i Pi 
ilae verbalt aich wie . . 0,93 0.92 1 

Das heisst, wenn man bei Eincy linder kondensationsmaschinen 
mit gewöhnlicher Schiebersteuerung mit einer bestimmten effektiven 
Dampfmenge eine bestimmte Nutzleistung erhält, so braucht man 
bei Vemilstenerung (und höchstmöglicher Kompression) für diese 
Leistung 8 "Ig und beim Weiaa-Sohieber 7 "jf, weniger effektiven 
Dampf. Diese Verhältnisszahlen sollten bei Auswahl der Steuerunga- 
«rt solcher Maecbineo zu denken geben! 



In Kig. 68 geben wir als Beispiel die an einer Eincytinder- 
kondcnsationsmaschine mit Weias'schem Grundsohieber erhaltenen 
Indikalordiagramme, welche die charakteristischen Merkmale 
dieser Dampfvertheüung deutlich zeigen: schöner Abfall der Ab- 



HeTsbinitidemiig dea ReibimgHkoefficienleD, indem sieb solche Schieber im Be- 
triebo »chOn glatt piulimfen, schon weil bei KPringerer FlttchanbeUatung die 
Schmieroipartite leben zwischen den Lnnfflächen weniger hinftUBgequetscht 
werden. — Man wird dieselbe Erfiihning machen, wie man sie bei Kurbel- 
KreiixkopfEapIen und Wcllenhals im Kurbellager von Dampfmaachinen machte, 
di« maa vor Tiellaiclit 20 Jahren „auf Fertigkeit berechnete", und damit aller- 
dings recht dlknne Zäpflein erhielt. Heute macht man diese Zapfen wohl 
doppelt so BtArlc; trotzdem daäs die schulmässtg berechnete Reibung solcher 
Z*ptmi wegen dea verdoppelten Eeibungswegea »uJ das Doppelte steigt, zeigen 
die neueren Maschineu doch bessere mechanische (.oder indicirte) Wirkongs- 
gnule &U die hilheren mit ihren dUunereu Zapfen, weil nun eben Deformationen 
' und Antresäungen vermieden sind, and bei dem geringeren FLacbendruck eine 
baasere Schmierung stattfindet, so dass sieh die Zapfen ausserordentlich glatt 
«inlAOfen. 



J. SchieberBteaemnf; Weiss. 



atrßmlinie, Tollstfindlger DruokaoEgleicb durch die UeberstrOmimg 
tmd hober KompressioDBdrnck. 




Fig. 98. Baraplcylindor ß = 430, a 
Centratkondenaation. Eiseniudiistrie 






= 600, n = 53 der Loftpumpe einpr 
1 Menden und Schwert«, if ^ '/i- 



In Fig. 69 sind noch in das eine in Natargrfisse gegebene 
Indikatordiagramm die beiden Kompressionslinien eingezeichnet, 




FiR. 69. 

a) gestrichelt, die ein gewöhnlicher Schieber ohne üeber- 
strOmung geben wttrde; 

b) Strichpunk tirt, die mit Ventilsteuerung erhältlich waro, 
wenn der Schluss des AuBtrittsventUes so eingestellt wttrde, 
dass man gleich gute Kompression wie mit Weiss-Behieber 
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erhielte. Die dabei unten abgcsclinittcnc und Terlort-n 
gehende Arbeitsfläche beträgt nach vorgenommener I'lani- 
metrirung 5 "/q der ganzen Arbeitefläche unseres stark aus- 
gezogenen Diagramms. 
Ana unaerm Diagramm Fig. 69 sieht man noch, dass die wirk- 
lieho KomprcBsionsIinie etwas unter der Mari otte' sehen Linie bleibt. 
Daa hat abPr nur auf die den Gang der Maschine weich machende 
Wirkung der Kompression einigen Einfluss — und da wir auch so 
noch sehr betrSchllichc Kompression erhalten, hat das keine grosse 
Bedeutung — keineswegs aber beeinträchtigt es die hier immer 
hi:rvorgr-hobene thermische Wirkung der Kompression. Es zeigt 
nur, das» die Tempci-alur vom Innern der Cy Und er Wandungen her 
gpgcn die Innenfläche der Wandungen nicht so schnell steigt als 
die Kompressionstemperatnr des komprimirtcn Dampfes, und dass 
dieser also thalsächlich (unter theilweiser eigener Kondensation, 
iiodarch wiederum die Arbeitsfläche des Diagramms vermehrt wird) 
Winne an jene Wandungen zurückgiebt, weiche Wtfrme dann eben 
iiiulii dem frisch eintretenden Dampfe entzogen wird. So werden 
diu Wandungen des schädlichen Raumes theilweise zum Träger 
derjenigen Wärme, die im Dampfe vom letzten Hube her zurUok- 
'*l)allen worden, statt dass dieser Dampf selber ausschliesslich der 
Träp;r dieser Wärme bleibt: für den ökonomischen Zweck ist es 
al"T uatürlich gleichgtUtig, wer diese Wärme vorlaufig beherbergt, 
■'enn sie nur innerhalb des Cylinders bleibt. Möglichst viel 
wichen Dampfes und damit auch dessen grosser Verdampfungs- 
*Smie (r=^'^670 Wärmeeinheiten pro kg), die sonst nutzlos in 
den Kondensator abgehl, vom vorigen Hube her im Cylinder 
nirfickzubehalten , das ist der Zweck der Kompression in iher- 
DiiMher Hinsicht. Während aber dieser Zweck mit unserer Ueber- 
atrflnmng kostenlos erreicht wird, erreicht man ihn mit Ventil- 
Mfuening nur unter Arbeitsaufwand, (im Falle des Diagramms 
i'ig. 6y von 6 "l^ der gcsaramten Arbeit). 



b) Weifi 



: aU Vertheil- und £i 



Wenn unser Schieber ohne besonderen Expansionsschfeber 
angewendet wird, er also die Expansion mitbesorgen soll, so bleiben 
die 8. 246—261 aufgestellten Regeln für die Grössen Verhältnisse 
der Kanalweite a, der Uebersirömspalte r, der Innern Deckung i, 
der Mnsohelweiie «4*» ^^^ ^^^ Voreröffnens v^ unverändert, nur 
dtc Jtaaeere Deckung c und die von dieser abiiängigen Grössen, 
also der Schieberweg und der Voreilwinkel Ändern sich. Indem 
man n&inlich dann mit solchen Schiebern doch auch erhebliche 
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Expansion , d. h. kleinere Füllang geben will , ist man genöthigt, 
die äussere Deckung und damit den Schieberweg zu vergrössern. 
Man muss dann in jedem gegebenen Falle für die verlangte kleinste 
Füllung die nöthige äussere Deckung e und die Excentricität q 
berechnen ; am bequemsten nach dem Kapitel „Ermittelung der 
Schiebermessungen durch Rechnung", Hütte, 17. Aufl., I, S. 789. 

c) Trick-Weiss-Schieber. 

In den im letzten Abschnitt herangezogenen ^Fällen, wo der 
Grundschieber auch die Expansion mit besorgen muss, also bei 
Kulissensteuerung, Steuerung mit Flachregler, oder wo — 
wie häufig bei Niederdruckcylindern — mit fixer Füllxmg von 
etwa 0,4 — 0,5 gearbeitet wird, xmd wo man — eben zur Erlangung 
kleiner Füllungsgrade — grosse äussere Deckung und also auch 
grossen Schieberweg geben muss, wendet man zur Verringerung 
des letztern häufig den Trick-Schieber an, der die Mitwirkung 
eines besonderen, hier aber auch nicht vorhandenen Expansions- 
schiebers ausschliesst. Indem der Trick -Schieber Doppeleröffnung 
des Einlasses ergiebt, braucht es einer kleineren Verschiebung 
desselben aus seiner Mittelstellung, d. h. einen kleineren Schieber- 
weg, um trotzdem den Einlasskanal auf seinen vollen Querschnitt 
zu öfl*nen. Freilich wird dadurch auf der Auslassseite die Dampf- 
abströmung wieder verschlechtert, die Auslasseröfihung schleichen- 
der gemacht. Diesen Uebelstand vermeidet man, wenn man den 
Trick -Schieber mit dem Weiss- Schieber kombinirt, d. h. in die 
äussere Deckung e des letzteren noch den Trickkanal einlegt. Dieser 
kombinirte Trick-Weiss-Schieber giebt dann: 

Doppeleröffnung des Eintritts, und 
Doppeleröffnung des Austritts, und 
Ueberströmung, 

welch letztere wieder bei allen Cylindern mit Anschlass an Kon- 
densation die hier so erwünschte, sonst aber nur ungenügend er- 
hältliche Kompression erhöht. Bei diesem Schieber — Fig. 70 — 
kann man die Excentricität ß, den halben Schieberweg, von Q = a-\-e 
vermindern auf 

ohne weder den Ein- noch den Austritt des Dampfes zu ver- 
schlechtern. Auch hier bleiben die für Bestimmung von Kanal- 
weite a, Ueberströmspalte r, innere Deckung % und Moschelweite 



J. IMiiebBrstauerunft Weiss. 



pfrülier scIioq gegebenen Regeln i 
noch Folgendes: 

1, Die Weile des Trick-Kanais 



^■erandert: neu hinzu tritt 



vird = 



. Den auGsern Absclilusssteg des Trick-Kannts 
macht mano=10 — 2l)rain (bei grossen) Schiebern, 
bei denen nach unsern Regeln auch i schon grösser 
als 10 — 20 mm wird, macht man dann zweckmässig 

.— ■). 

. Die Mündting des Cylinderkanals am Schieber- 
Spiegel muss envcitert werden auf a-j-" 
Die Spiegellänge über den Schieber in Mittel- 
stellnng hinaus wird e — o. 

. Die Spiegelerhebun gäber den Grund de:>Scliieber- 

kastens mindestens ^= ■ 



Efi bleiben also noch änasere Deckung e, lineare Voröffnnng v, 
des EiDtrittes und Escentricität zu bestimmen, und zwar so, dasü 
3as Zosaromen wirken dieser Grössen die verlangte Füllung t' giebt 




: Voreröffnung macht man hier zweckmÄssig 
<- =0,20n . . . . . 



aer Schieber auch Doppeleröffnung des Eintrittes giebt, wird 
diese Vornffnang in Wirklichkeit auch verdoppelt, steigt also auf 0,4a: 
dna schadet aber durchaus nichts, indem — Tgl. Fig. 72 — der 
Kolbenweg der VorOffnung doch nicht über etwa I "/„ steigt. 
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Wollte man den Eintrittskanal gerade auf seine volle Normal- 
weite u öffnen lassen, so hätte man die Excentricit&t zu machen 

ß = o,ö a + e. 

Besser aber ist es, dem Schieber einen kleinen Ueberlauf zu geben, 
um Oeffnung und Scbluss des Schiebers rascher zu gestalten, und 
um ihn eine gewisse Zeit lang ganz offen zu halten. Wir nehmen 
als passend 

^ = 0,55a + e=fo,5ö+ ^ j • a . . . . (170) 
Der Voreilwinkel d ergiebt sich dann aus der Gleichung 



v -T- e 



sin ö = == 



0,20 (i + e 
0^5 a + e 



0,20 + 
0,55 + 



a 

€ 

a 



. (171) 



Somit bleibt nur noch das Verhältniss — in (170) und (171) zu 

bestimmen. Wir haben das an Hand der schon erwähnten Hülfs- 
mittel „Hütte" S. 789 für eine Reihe von Füllungsgraden £' = 0,35, 
0,40 .... gemacht und so die folgende Tabelle erhalten: 



Tabelle der Werthe - , g und d für Trick-Weiss-Schieber. 

a 

Für verschiedene Füllungsgrade e' (bei I7^ = 0,2a, konst.). 



Für Füllungsgrad 


^' = 


0,35 


0,40 


0,45 


0,50 


0,55 


0,60 


0,65 


wird das Verhältniss 


c 
a 


1,77 


1,45 


1,19 


0,99 


0,82 


0,67 


0,55 


also nach Gl. (170) 


9 
a 


2,82 


2,00 


1,74 


1,54 


1,37 


1,22 


1,10 


und nach Gl. (171) 


d — 


58« 


56« 


53« 


51« 


48« 


45,50 


430 



In der graphischen Tabelle Fig. 71 sind noch die Werthe — in 

Bezug auf die Füllungsgrade e' aufgetragen. 

Wäre z. B. die Kanalweite a = 30 mm und wollte man einen 
Füllungsgrad von c' = 0,35 erhalten, so wäre nach vorstehender 

Tabelle (oder nach Fig. 71) das Verhältniss —=1,77; somit kommt 



J. Sobiebersteuenmg Weis«. 



! Deckung .... e^l,Ti.i 

Excentricitat (n. ob. Tabelle) e-=2,32.. 

Voreilwinkel 

Voröffhungd. EiDtritts(n. 169) «^ = 0,2« 
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1,77.30=63 mm 
2,32.30 = 69,6 inm 

0,2 . 30 = 6 mm 



f.lS O/K) U.VS 0,50 0,55 (1.00 0,65 
Ahsissrn ■ I-'tiUiingsgr-aile c ' 
Fig. 71. 
T»fel der Wertlie bpi Triek-Woiss-Schiebem. 






r Excentricititt von 
einem Voröffnen i 



= (0,55 +*-)■■ 



(in Wirklichkeit =2.6 = 12 mm). Hiermit ist in Pig. 72 das 
Scbieberdiagramm för die Eintrittsseite — und zwar stark aus- 
gezogen — in */j NaturgrOsse aufgezeichnet. Die Weiten der Ein- 
tritisOflbang , wie sie auf den Radienvektoren zwischen Schieber- 
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kreis and Buseerm Deckangekreia e abgeechnitteii werden, sind dabei, 
entsprechend dem den Eintritt verdoppelnden Trick-Kanal, vom 
DeckungskreiB e aus verdoppelt aufgetragen. 

Will man nun den Füllungsgrad von dem mittleren e' = 0,36 
aus veränderlich baben, so braacbt man nnr den Mittelpunkt 
des Excenters in bekannter Weise senkrecht zur Earbelricbtung 
verschiebbar zu machen, womit man veränderliche Fällung bei 




Fig. 72. 



unverändertem linearen Voreilen erhält. Bei Eincylindermaschinen 
wird diese Excenterverschiebung durch Flachregler bewirkt, oder 
aber durch Kulissensteuentng so, dass sich der Mittelpunkt des 
ideellen Excenters auf einer Senkrechten zur Kurbelrichtung ver- 
schiebt. Bei Nie derdruckcy lindern von Mehrfachexpansions- 
maschinen sollte Füllungs Veränderung gar nicht nOthig sein; will 
man aber auch hier die Ftlllung etwas veränderlich baben, so 
braucht sie doch meistens nur von Hand während des StUlstandes 
der Maschine verstellbar zu sein (beim ersten Einstellen der S 



hei d<T HoQiage der Maschine, und später wenn etwa ga.uz andere 
Betriebs Verhältnisse für die Maschine eingetreten sind.) Dann 
braaoht man blos die Excenterscheihe an einer andern, auf der 
Welle festgekeilten Scheibe ebenso — mittels eines kurzen Schlitzes 
— vefBchiebbar anzuordnen, dass ihr Mittelpunkt wieder auf einer 
Senkrechten zur Kurbelrichtung; sich verschiebt. 

In Fig. 72 ist soIchL' Excenlerverschiebung beispielsweise föi- 
eine Verkleinerung des FUllungsgrades von f'=0,35 auf c' = 0,20 
punktirt eingezeiolmct. Man sieht, wie die Voröffnung v^ die gleiche 
geblieben, wie sich freilich der Eintriitskanal nur noch auf % 
seiner vollen Weite öffnet, was aber zulässig erscheint, indem bei 
kicinerm Füllungsgrade auch die Kolbengeschwindigkeit noch nicht 
80 gross geworden ist, , 

Indem bei solcher Verändorüehmachung der Füllung auch der 
Schieberweg 2^1 sich ändert, hat man sich beim Entwurf des 
Schiebers immer noch zu vergewissem, ob für die Mnximal- 
füllung, also auch für Q^^ die Ötegbreite s (Fig. 70) nach der 



empirischen Formel (157) m 
wird, am bei äusserster Stel- 
lung des Schiebers falsche 
Verbindungen zwischen ein- 
und ausströmendem Dampfe 
mit Sicherheit zu verhüten; 
andcmfalls hätte man diese 
Stegbreite s zu vergrössern, 
alles andre aber zu belassen. 
Noch sei hier bemerkt, 
dass man zur Herbeiführung 
der üeberströmung, wie sie 
der Trick-Weiss-Schieher ne- 
ben Doppeleröffnung des Ein- 
and Austrittes gieht, anch 
ft-Hher schon manchmal hei 
gewöhnlichen Trickschieltern 
den Trickkanal selber he- 
nOtzte. Es ist das aber nur 
dann zulässig, wenn die 
anwere Deckung c sehr klein 
181 (Fig. 73a), also nur bei 
grossen FülJnngen. Wollte 
DMin nämlich hierbei auch 
kleinere Fällungen geben 



= 0,3 a + 10 mm genügend breit 



V////?//> 
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können, so müsste die äussere Deckung e wieder grösser werden; 
damit würde sich aber auch der Tricksteg o verdicken, womit 
wiederum die Kanalmündungen a -|- o weiter werden, der Schieber 
sich also unliebsam verlängern würde (Fig. 73 b). Bei der Kombi- 
nation „Trick- Weiss" (Fig. 70), wo die Ueberströmung nicht durch 
den Trickkanal stattfindet, ist das nicht der Fall; da kann man 
in dieser Beziehung die äussere Deckung e anstandslos so gross 
machen, dass man die gewollte kleinere Füllung erhält. 

Femer sei hier noch bemerkt, dass man manchmal die Ueber- 
strömung durch den Tnckkanal nach Fig. 73 auch schon bei 
Hochdruckcy lindern zur Ermässigung von dort zu hoch 
werdender Kompression benützt hat. Dasselbe thut auch unser 
Trick- Weiss-Schieber: während er bei Niederdruckcylindem mit 
Anschluss an Kondensation die Kompression erhöht, so erniedrigt 
er im Gegentheil, wenn er in besondem Fällen und aus besondem 
Gründen einmal an Hochdruckcylindem angebracht wird, die hier 
sonst zu hoch werdende Kompression. Doch sei das nur beiläufig 
erwähnt. 

Beispiel: Trick-Weiss-Flachschieber für den Niederdruck- 

cylinder einer Compoundmaschine. 

Es sei der Cylinderdurchmesser i> = 0,75 m (also Kolbenfläche 

JF'=0,44qm); der Hub 5 = 0,80 m; minutliche ümdrehzahl n = 90 

tt s 
(also Kolbengeschwindigkeit m = - *_= 2,40 m). Der Recei verdruck, 

30 

also die Eintrittsspannung des Dampfes in ,den Niederdruckcy linder 

sei bei normalem Betriebe p = 1,80 Atm. abs.; die Austrittsspannung 

p[ = 0,20 Atm. abs. und der normale Füllungsgrad des Niederdruck- 

cylinders, bedingt durch das Volumen verhältniss von Hoch- zu 

Niederdruck cylinder, sei €'=0,50. 

Nach (166) ist eine mittlere Dampfgeschwindigkeit in den 
Kanälen passend von t; = 25 + 8i> = 25 + 8.08 = 31,4 od. ~ 31 m, 

, ,^ , V . ^ F.u 0,44.2,40 ^^^ 

also Kanalquerschnitt. . a.b= ■= — = 0,034qm. 

V 31 

Die Kanalhöhe nehmen wir an zu 5 = 0,60 m. 

(Wird ausser der obem und untern Laufleiste noch eine mitt- 
lere Lauf leiste in der Bewegungsrichtung des Schiebers angeordnet, 
so ist natürlich unter h die lichte Kanalhöbe nach Abzug der Mittel- 
leiste zu verstehen.) 



't kommt die Kanalweiti 



_ 0.034 
" 0,6 



= 0,0567 m, 



aufgerundet auf (t^57mm. 

Hiermit nRCli (155) die Ueberatrömepahe 

r = 0,25. « = 0,25. 57 = 14.25; aufgerundet auf . r=15min 
und nach (156) die innere Deckung 

i = r-|-0,]a=ia + 0,1.57 = 20,7; aufgerandrt auf i = 21mm 
Aiso die Weite der drei Muselieln .... a-j" ' = '** "'"i 
Die Stegbreite s kann — vorbehaltlich späterer Prüfung, ob 
Sie bei etwa veränderlichem Schieberweg auch für den Maximal- 
schicberweg so ausreicht — nach der Formel (1S7) angenommen 
werden zu « = 0,3 a -j- 10 = 0,3 . 67 + 10 = 27,1 ; auf- 

geraudet auf s = 30 mm. 

D« die Füllung e' = 0,50 sein soll, so ist naeli der 

graphischen Tabelle, Fig. 71 * = 0,99 

zu nehmten; also äussere Deckung 

c = 0,9!».a = 0,99. 57 = 56,4; abgerundet auf . . e = 56mni. 
Den AbsehluBSBteg des TrickkanaJs machen wir 

n&ch (168) hier ..... 0=^1 = 21 mm. 

Wenn man diese Uaaeiüzahlen in Fig. 70 eintragt, ist der 
Schieber mit seinem Spiegel aufgezeichnet. 

Die Exceutricität oder der halbe Schieberwog 
wirdnach(l70) e=0,66a+e= 0,55. 57 + 56 = 87,4; 

abgerundet auf ... p == 87 mm. 

Das lineare Voröffnen nach (169) 

0,2a = 0,2.57= 11,4; abgerundet auf . . i;^=llmni. 
reilwiukel ergiebt sich aus der Gl, (171) 

_"l±'_»±=»=0.77w„raa.f„lg, . . .-oO.ä». 

Schneidet man den aufgeze lehne t(-n Schieber IKngs der Schieber- 
spiegellinie durch, und vprschiebt den Schiober auf seinem Spiegel, 
so flieht man, dass, wenn der halbe Schieherweg, der Ausschlag 
des Schiebers noch der einen Seite hin, auf ^^115 mm steigen 
wOrde, dass dann gerade eine falsche Verbindung zwischen Sohieber- 
kastenranm und Äuspuffraum beginnen würde, so dasa der Etntritt»- 
dampf durch den Triekkanal direkt zum Kondensator strömen 
konnte; in diesem Falle wHre also die ßtegbreite s, Fig. 70, um 
das Nölhige zu verbreitem. Ist aber der Schieberhub aberhanjit 
nicht Terflnderlicli ; oder wenn doch, steigt er im Maximum nichr 

19* 
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Über etwa ^^^^^ = 100 — lOo mm, so wird die Stegbreite mit 

s = SO mm belassen. 

In Fig. 74a ist das Schieberdiagramm zu diesem Trick- 
Weiss-Schieber (in Vg ^^^ natürlichen Grösse) aufgezeichnet. Man 
sieht, wie trotz des verkleinerten Schieberweges auf der Eintritts- 
seite der Einlass vermöge des Trickkauais doch zu seiner vollen 
Eröffnung kommt und selbe eine Zeitlang beibehält; wie dagegen 
auf der Austrittsseite bei gewöhnlichem Trickschieber der Auslass 
erst erheblich nacli dem Hubwechsel voll eröffnet würde, wodurch 
die Austrittslinie im Indikatordiagramm keinen guten Verlauf be- 
käme; wie aber vermöge der Kombination mit dem auch ver- 
doppelten Austritt gebenden Weiss-Schieber der Austritt — trotz 
verkleinerten Schieberhubes — schon bedeutend vor dem Hub- 
wechsel auf volle Weite gebracht, und damit eine vollkommene 
Dampfabströmung erzielt wird. 

In Fig. 74b ist zu diesem Schieberdiagramm auch das Dampf- 
druckdiagrammfür normale Belastung der Maschine (p= 1,80 Atm.) 
konstruirt und gerechnet, ganz wie das schon an Hand der Fig. 64 
gezeigt worden ist. 

Während wir mit gewöhnlichem Schieber, auch mit gewöhn- 
lichem Trickschieber, die (punktirte) Kompression nur bis zu 
0,83 Atm. erhalten würden, also ein erheblicher Spannungsabfall 
des Dampfes vom Hoch- zum Niederdruckcylinder einträte, steigt 
bei unserm kombinirten Schieber (stark ausgezogenes Diagramm) 
die Kompression bis nahe zur Eintrittsspannung 1,80 Atm. hinauf, 
wodurch : 

1. jener Spannungsabfall gänzlich wegfällt, 

2. auf die Ruhe des Ganges der Maschine wohlthätig ein- 
gewirkt, und 

3. endlich auch noch der Dampfverlust im Niederdruck- 
cylinder vermindert wird durch bessere Anwärmung der 
grossen schädlichen Räume infolge höherer Kompression, 
also heisser werdenden Kompressionsdampfes. 

Mit einer Ventilsteuerung, die den Dampfaustritt schon im 
Punkte E wieder abzusperren im Stande wäre, würde man aller- 
dings die gleich gute Kompression erhalten, dabei aber die schraffirte 
Arbeitsfläche verlieren, die laut Planimetrirung b^j^ der ganzen 
Diagrammflächc beträgt! 

Die Ansicht des Dampfdruckdiagrammes b Fig. 74 mit der 
schönen Kompression bei normaler Belastung der Maschine bis nahe 
zur Eintrittsspannung hinauf muss die Meinung erwecken, bei ge- 
ringerer Belastung der Maschine, wo der Receiverdmck oder 
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die Eintrittsspannung des Dampfes in den Niederdruckcylinder sinkt, 
werde dann die Kompression viel zu hoch. Das ist nicht der 
Fall: bei sinkender Eintrittsspannung p (vergl. Fig. 74b mit Fig. 74c) 
geht auch der Punkt C herunter und mit ihm auch der Punkt H 
und damit auch der Kompressionsendpunkt J. Der Kompressions- 
druck bei Schiebern mit üeberströmung ist nicht — wie bei solchen 
ohne üeberströmung — von Eintrittsspannung und Füllung un- 
abhängig und konstant, sondern wird durch diese Grössen beein- 
fiusst, und zwar, wie Fig. 74c zeigt, in günstigem Sinne. 
Würde die Eintrittsspannung noch mehr sinken, so würde der 
immer gleich bleibende Kompressionsendpunkt L ohne üeberströmung 
über die Eintrittsspannung zu liegen kommen, der Kompressions- 
endpunkt J mit üeberströmung würde aber immer noch weiter 
heruntergehen, indem sich nun die Funktion der üeberströmung 
von selber umkehren und die nun zu hohe Kompression er- 
mässigen würde. — üebrigens muss man nicht denken, das 
kleinste Spitzchen, das die Kompressionslinie über die Eintritts- 
spannung etwa hinauswirft, könne auch schon ein Abklappen des 
Schiebers von seinem Spiegel verursachen: um dieses Gefürchtete 
zu bewirken, müsste die üeberkompression schon eine bedeutende 
Höhe erreichen, damit selbe auf dem relativ kleinen Kanalquerschnitt 
von der einen Seite drückend ein Moment erzeuge, das denjenigen 
des von der andern Seite auf den grossen Schieberrücken drückenden 
Eintrittsdampfes gleichkäme. 

d) Trick-Weiss-Sohiebor als Kolbenschieber. 

Wie jeder Flacbechieber kann auch der unsrige, indem man 
seinen Längsschnitt als erzeugende Fläche betrachtet, durch Drehen 
derselben um eine über dem Schieberrücken liegende Längsaxe zu 
einem Rotationskörper, einem Kolbenschieber aufgerollt werden, 
und findet er als solcher sowohl bei grossen Niederdruckcy lindem, 
als auch — wegen Wegfalles der Schieberreibung — bei kleineren 
Eincylinderkondensationsmaschinen mit Axregulator zweckmässige 
Verwendung. 

Die Regeln für die Bestimmung der Schieberelemente bleiben 
im Principe dieselben, wie die für den Trick- Weiss-Flachschieber 
aufgestellten. Indem aber hier die „^analhöhe" b sich in den 
äussern Umfang des Kolbenschiebers verwandelt, also immer relativ 
gross wird, wird die Kanalweite a immer relativ klein, und 
damit würden nach den für Flachschieber geltenden Regeln auch 
Stegbreite $ und innere Deckung i — besonders für kleinere 
Maschinen — unbequem schmal. Da es dann hier, wo die Schieber- 
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reibung wegflUlt, durchaus nichts schadet, wenn auch der ganze 
Schieber langer wird, modificiren wir für den Kolbenscl lieber 
an»eK> frühem Regeln ao, dnsa s, t und auch n grösser werden. 
Man mache hier (Fig. 75): 

Ueberströmspalle r^0,3.u .... 1,172) 
Inin-re Deckung i = 0,5.a .... (173) 
Beides je nach Gutdünken etwas auf- oder abgerundet. 




Die Stegbreite 



Fig. 7S. 

mache man mindestens 

Ä ^ 0,3 u + 20 mm (174) 

kann sie aber beliebig vergrössern, und mues das thun, wenn der 
Uaxlmalausachlag des Seliiebers g^^ das verlangt. 
Die Dicke des Trieksteges mncbe man 

o = 20 — 30 — 40 mm 1 17.'i) 

je nach der GrOsee der Slascbine. 

Alles Uebrige, besonders auch die Bestimmung der äussern 
Deckung e mit Rilcksichl auf die verlangten Füllungsgrade e, 
Icittlt Q und lineare Voröffbung t>^, bleibt dasselbe. 
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280 J- Schiebersteuemng Weiss. 

Beispiel des Entwurfes eines solchen Eolbenscbiebers. 

Wir legen den gleichen Cylinder(i>= 750, « = 800, n = 90) 
zu Grunde, für den wir im letzten Beispiel einen Flachschiebcr 
berechnet haben, um hier auch gleich einen Vergleich mit zu be- 
kommen. 

Die mittlere Dampfgeschwindigkeit im engsten 

Kanalquerschnitt ist also wieder zu r = 31m 

anzunehmen, und findet man damit wieder diesen 
Kanalquerschnitt selber wie S. 274 zu a5 = 0,034 qm== 340 qcnu 

Nun müssen wir zuerst die nothwendigen Querschnitte für 
Trickkanal und für üeberström- und Austrittskanal im Kolben- 
schieber bestimmen, um zu seinem Durchmesser zu gelangen; 
aus diesem ergiebt sich dann der Kanalumfang b, und damit 
dann «luch die Kanalweite a, woraus sich dann auch die übrigen 
Längendimensionen (r, i, c, s und a) ergeben. 

Um den innem Kern c?j des Schiebers, Fig. 75, muss zuerst 

a . b 
der Trickkanal mit einem Querschnitt von —— = 170 qcm gelegt 

werden. Die Rippen betragen laut angestellter Rechnung etwa 
0,25 dieses Querschnittes; somit hat man zur Bestimmung der Licht- 
weite d^ des Trickrohres 

Tidl ^ ^^ ab , 7td\ 
4 =1.25 2+^' 

Ist in unserm Falle etwa dj = 10 cm, so ergiebt 

sich hieraus d^ = 19y2 cm, aufgerundet auf . . ^2== 19,5 cm. 
Hierzu zwei Wandstärken von etwa 15 mm, kommt dj = 22,5cm. 

Um dieses Rohr herum ist der ganze Querschnitt mit 
a5 = 340qcm zu legen, da zeitweise die ganze Dampfmasse durch 
diesen Querschnitt ausströmt. Die Rippen nehmen vom ganzen 
Querschnitt hier etwa 0,13 weg; also hat man zur Bestimmung von d^ 

''f=l,13afc + ''p' = l,13.340 + -4^A*=784qem, 

4 4: 4 , 

woraus (i^ = 31,6cm, aufgerundet auf rf4 = 32cm. 

Hierzu wieder zwei Wandstärken von etwa 15 mm, 

kommt (Jj = 35 cm. 

Die äusserste Ringfläche, der Muschelvertiefung im Flachschieber 

ab 
entsprechend, muss wieder den Querschnitt —=^170 qcm haben; 
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indem diese Ringfläche keine Rippen mehr braucht, findet sich 
endlich der äussere Durchmesser 6 des Kolbenschiebers aus 

nd^ ah , nd\ ^ „^ , jr35® 

~4 -2"+ 4 =^^^ + "^ = ^^^^'^''"' 

also 

£Z = 38 cm = 380 mm. 

(Hieimit kann der Querschnitt des Schiebers mit seinen nöthigen 

Rippen aufgezeichnet werden, und soll dann kontrollirt werden, ob 

die i*ingf5rm]gen Querschnitte wirklich im Lichten der Reihe nach 

ah ah 

- , ah und wieder — - betragen; mit Rücksicht auf Ungenauig- 

keiten im Guss sollen die Innern Querschnitte etwas grösser sein.) 

Das was wir früher „Kanalhöhe" h nannten, wäre hier der 
Umfang n . (i= 3,14 . 38 = 119 cm, wenn der Kanal am ganzen 
Umfange überall offen wäre; indem aber in das Schiebergehäuse 
ein Futter mit Stegen eingelegt werden muss, damit der Schieber 
mit seinen Kanten, oder mit seinen Dichtungsringen, falls solche 
eingelegt werden, nicht einhacke, und indem die Summe dieser 
Stegbreiten auf dem Umfange gemessen etwa 0,25 des ganzen Um- 
fanges beträgt (auch diese Verhältnisszahl ist jeweilen zu kou- 
trolliren und eventuell zu berichtigen), bleibt, nur 0,75 des ganzen 
Umfanges frei, und beträgt sonach der wirkliche, der freie 
Kanalumfang 6 = 0,75 .ti. d = 0,75 .:7r. 38 = 89,4 cm. Hiermit 
finden wir nun die Kanalweite 

(ah) 340 
a=^^—/ = ^ -^ = 3,8 cm = 38 mm 
b 89,4 

und mit diesem a auch die übrigen Längsdimensionen des Schiebers 

Fig. 75, nämlich : 

Mündungsweite des Trickkanals an der engsten 

Stelle ^ = 19 mm. 

Ueberströmspalte nach (172) 

r = 0,3. 38 = 11,4; rund r=12mm. 

Innere Deckung nach (173) 

« = 0,5.38 = 19; rund i = 20mm. 

Stegbreite 8 würde nach (174) mindestens 

= 0,3.38 + 20 = 3 1,4 mm, was wir aufrunden auf 5 = 35 mm; 
man kann und muss manchmal, diese Stegbreite s 
noch weiter vergrössern. 
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Die Dicke des Tricksteges wählen wir nach (175) zu a=30mm, 
dann können wir, wenn das erwünscht ist, bequem dort einen 
Dichtungsring einlegen. 

Die äussere Deckung e bestimmt sich wieder nach der 
graphischen Tabelle, Fig. 71, je nach dem verlangten Füllungs- 
grade c'; sei dieser etwa c'=0,40, so muss das Verhältniss 

- = 1,45 sein, also 
a 

c= 1,45 . a= 1,45 . 38 = 55,2 oder rund e=55mm 

Das lineare Voröffnen nach (169) 

t;^ = 0,20a = 0,20. 38 =7,6; aufgerundet auf . . v^^8mm. 

Die Excentricität nach (170) 

^ = 0,55 a4-e = 0,55. 38 + 55 = 75,9; rund . .^^ = 76 mm. 

Damit kommt auch der Voreilwinkel aus 

sina= ' z^'^X =0,83 zu a = 56^ 

Q 76 

Die Weite der beiden äussern Muscheln im 

Schiebergehäuse ist zu machen . a-j- 1 = 38-}- 20= 58 mm 

und deren Tiefe — worauf wohl zu achten — min- 

« 38 ,^ . . , 

destens =^=-— = 19 mm, was wir aufrunden 

auf den grossem Werth von ; 25 mm, 

wobei dann diese Tiefe inklusive Futterdicke ge- 
nommen werden darf. 

Die Weite a^j der mittleren Muschel im Schieber, Fig. 75, 
oder die Weite der Austrittsöffnung, die wir bei nichtentlasteten 
Flachschiebem gerade auf das zulässige Mindestmaass von a -|- i 
beschränkt haben, kann beim entlasteten Kolbenschieber um be- 
liebig viel grösser gemacht werden, weil dadurch dessen Reibung 
nicht vermehrt wird. Man mache deswegen a^ so gross, dass die 
Kanal mündungen a-\-o an die Cylinderenden zu liegen kommen, 
die Cylinderkanäle also möglichst kurz, und damit die schädlichen 
Räume möglichst klein werden.^) 

*) Dadurch wird freilich der Trick-Kanal mit seinem Querschnitt 

länger. Dessen Inhalt darf aber nicht in vollem Maasse zu dem schädlichen 
Baume m gerechnet werden, indem der Dampfdruck in diesem Kanäle nicht 
zwischen der Eintrittsspannung p und der Austrittsspannung pi schwankt, 
sondern nur — siehe Fig. 74 b und c — zwischen p und einer Spanniuig, die 
noch etwas grösser als p^ bleibt. Bei Niederdruckcylindem, wo p und p^ nahe 
bei einander liegen, kann der Trick-Kanal bei Berechnung der schädlichen 



ÄUütait, wie in Fig. Tn. nur eine mittlere Anstritismusohel im 
ScliiebcT und nur eine Äustriitsöffnnng im GehSuse, beide von dor 
LSngc Og. anzuoi'dDeii , zerlegt man besser diese eine lange Äus- 
trlttamuschel und die lange Ausliittsöflnung in je zwei Muscheln 
Uid xwpi OeÖ'nuiigen von je der zuläasigou Minimalläuge a-]-t, 
DOd erhltlt ao — Fig. 76 — ini mittleren Theile des Schiebers eini' 
tcbOne FQlirungs0äehe, die bei horizontal liegenden Maschinen auch 




Fig. 76, 



eine gute Tragfläche für den Kolbenücfaieber bildet, und zu 
welcher auch noch leicht eine besondere Schmierungszufuhr anzu- 
ordnen ist. 

Nach Aufzeichnung des Schiebers in seiner Slittelstellung mit 
den oben gefundenen Maassen sollte mau ihn immer auch noch in 

Bttnine g&DzIicb veruachlUssigt werden ; bei EliicylindormaBchineD wird man 
ptwft die Haute seines Inhalts dem schMliuhen Raum beizählen. 

Der äuaaere Kanal mit dem Querschnitt a.b, der einmal die Uuber- 

BCrOmuDg, das andere Mal die Äusatrömiing vermittelt, hat mit dem «ch&d- 

liehen Baume im gehräuehlitben Sinne dieses Wortes überhanpt nichts zu 

ümni nein Inhalt bewirkt nur, dass die Ausgleichspannung x — siehe wieder 

I Hlf.. 7'b und c — etwas, aber nur verachwindand wenig, kleiner wird, als sie 

^H, (176) ohne seine Berücksichtigung hervorgeht. 
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seiner äassersten Stellang beim grOssten Schieberwege auf- 
zeichnen, 

1. um sich zn vergewissern, dass keine falschen Verbindangen 
zwischen Eintrittsdampf nnd Kondensator auftreten (nöthigen- 
falls moss man dann die Stegdicke s vergrOssem), and 

2. soll man dabei überlegen, durch welche KanAle (vom 
Dampfeintritt in den Schieberkasten her bis zum Dampf- 
anstrittsstatzen) die ganze and durch welche nur die 
halbe Dampfmasse geht; die erstem müssen den Minimal- 

haben; (gerade hierin sind schon Fehler gemacht worden, 
indem übersehen worden, dass durch gewisse Kanftle einmal 
allerdings nur die halbe, dann aber wieder die ganze 
Dampfmasse durchgeht). 

Dann sollen diese Kanäle im Innern, wo sie unbearbeitet 
bleiben, auch reichlich dimensionirt werden, damit sie durdi 
Ungenauigkeiten im Gusse bei der Ausführung nicht unter 
ihr Minimalmaass fallen. 



Kondensation bei wechselndem DampfverbrauclL 



Hier wollen wir zeigen, was man an einer Kondensation ver- 
lerlich machen müsste (Kühlwassermenge oder Luftpompengrösse 
ir beides), wenn man auch bei stark wechselndem Dampf ver- 
luche der kondensirten Maschinen (z. B. Walzwerksmaschinen) 
i Vakuum doch immer auf konstanter Höhe erhalten wollte; 
iw. umgekehrt, welche Schwankungen das Vakuum erfahrt, wenn 
Q an der Kondensation nichts ändert, sondern sie immer gleich- 
tnig weiterarbeiten lässt. Dabei werden wir in letzterm Falle 
i der Zeit absehen, welche eine Aenderung des Vakuums er- 
lert; d. h. wir nehmen an, jede Periode eines bestimmten Dampf- 
brauches dauere so lange an, bis sich ein neuer Beharrungs- 
tand mit entsprechendem Vakuum hergestellt hat. Wenn wir 
er dieser Voraussetzung die Vakuumänderung sowohl bei Misch- 
bei Oberflächenkondensation untersucht haben werden, so werden 
nachher auch noch die nöthige Zeit zu einer Vakuumänderung 
in Betracht ziehen, und so zu dem sog. „Beharrungsvermögen 
Kondensatoren" geführt werden. 

a) Schwankung des Vakuums bei Mischkondensation. 

Wir erinnern uns (Kap. A, 3), dass der Gesammtdruck Pq im 
idensator sich zusammensetzt aus dem Partialdruck l der an- 
enden Luft -|- dem Partialdruck d des Dampfes, so dass 

rbei ist der Partialdruck der Luft 

n L die Anzahl Kubikmeter Luft von Atmosphärenspannung be- 
tet, die pro Zeiteinheit in den Kondensator gelangt, und t;^ die 
augeleistung der Luftpumpe in Kubikmetern pro derselben Zeit- 
leit ist. 
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Der Partialdmck d des Dampfes ist der Druck des gesättigten 
Wasserdampfes von derjenigen Temperatur, mit welcher das Gas- 
gemenge in den Luftpumpencylinder gesogen wird; er ist also 
= d^, bei Parallelstromkondensation (sei es mit trockener oder mit 
nasser Luftpumpe) unter ^ die Temperatur des ablaufenden heissen 
Wassers verstanden; und ^^d . bei Gegenstromkondensation, 
unter t^ die Temperatur des Kühlwassers verstanden, wobei a die- 
jenige (kleine) Anzahl von Graden bedeutet, um welche die Tem- 
peratur des oben aus dem Kondensator abgesogenen Gasgemenges 
tlber der KtLhlwassertemperatur bleibt. Es ist also 

und 

Po = ^ +d^^ (177) 



so lange das unter d^, bleibt (also unsere ftUhern Gl. 16 und 16, 
nur unter neuer Nummerirung). 
Dagegen 

POgeg. = 'h 

sobald 

wird. Dabei kann nach Gl. (17) a etwa angenommen werden zu 

a = 4« + 0,l (^-g ...... (179) 

wahrend die Heisswassertemperatur nach Gl. (6) 

570 

f= h'o (löO) 

n 

entsprechend dem Kühlwasserverhältniss Gl. (3) 

= ti == -i- ( 1 ö 1 ) 

ist. 

Die pro Minute in den Kondensator gelangende Luftmenge L 
ist die gleiche, ob nun augenblicklich mehr oder weniger Dampf 
zum Kondensiren in den Kondensator kommt; und wenn auch an 
der Luftpumpenleistung Vq nichts verändert wird, so ist fQr Parallel- 
ötromkondensation nach Gl. (176) der Kondensatordruck 

Pq = konst. 4- J^„ 

und dieser wird konstant, wenn auch der zweite Summand rechts, 



(178) 



E, Konäeneation I 



ei'hseltiileiu DampfverbmiicL. 



dj., konstant [<:Ghalteii wird, was die Kons tanthal tun g; der Abliuif- 



teinpcratur (' = 



570 , 



-f-/„ erfordert. Bei natärlichetu Kühlwasser ist 



selbstn'di^nd aueli dessen Temperatur („ für kHrziTe Perioden, 
die hier einzig in Betracht kommen, konstant. Abi?r auch bei 
lillnstlich gekühltem Wasser, wo allerdings das aus dem Konden- 
«Ator auf das Kilhlwerk kommende Wasser bei wechselndem Dampt- 
verbraach sehr verschiedene Temperaturen f haben kann, je nach- 
dem gerade mehr oder weniger Dampf in den Kondensator kommt, 
wird doch — bei dem meistens grossen W asser vorratli im Kühl- 
liassin und bei den rasch aufeinander folgenden Auf- und Ab- 
schwankungen des Dampfverbrnuches - — die Temperatur *„ des 
gvkQhlten Wassers um einen konstanten Mittelwertli herum 80 wenig 
sciiwanken, dass sie auch hier als konstant betrachtet werden kann. 
Ist aber in Gl. (180) t^ konstant, so braucht zur Konstanthaltung 

W 
von f nur noch das Kühlwasacrverhaitniss n=-- konstant sein; 

d. h. wenn der Dampfverbrauch D z. B. auf das Doppelte steigt, 
» aase man anch doppelt so viel Kühlwasser beigeben. Freilich 
vird mit mehr Kühlwasser auch mehr in ihm absorbirte Luft in 
tlen Kondensator eingeführt; es wird also in Gl. (176) auch wieder 
L grCsaer. Indem aber die im Wasser in di>n Kondensator ge- 
langende Luftmenge nur einen kleinen BrachtheU der durch Un- 
dichtlieiten eindringenden Luft bildet, diese letztere aber vom 
Wechsel im Dampfverbrauch unberührt bleibt, kann von der 
Udnen Veränderlichkeit von L mit W abgesehen werden, und 
'rgiebi sich dann für Parallelstroni: 

Zur Konstanthaltung des Vakuums hei wechselndem Dampf- 
verbrauch ist die Luftpumpenleistung v^ zu belassen und 
nur die Kühlwassermenge W proportional dem jeweiligen 
Dampf verbrauch zu regeln, so daas das Kühlwnsserverhält- 
Diss ti konstant bleibt. 

Bei Parallelstromkondensation mit trockener Luftpumpe und 
Abfahr des warmen Wassers durch Fallrohr wäre also mit wachsen- 
der Dampftnenge nur der Einspritzhahn mehr zu öffnen. Bei 
Sassluftpumpe geht das aber nicht, indem hierbei wieder die 
reine Luftpumpenleistung r„ und damit auch das Vakuum wieder 
verkleinert würde. An Hand der Fig. 11 S. GO haben wir gezeigt, 
duas e» bei „gegebener Nassluftpumpe" vielmehr nur eine be- 
i^mte Kühl wasse im enge giebt, bei der man das höchstmögliche 
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Vakuum erhält, dass dieses letztere dann aber mit dem Dampf- 
verbrauch steigt und fällt. 

Bei Gegenstromkondensation gilt auch wieder, was wir 

L 

vorhin über die Konstanz von L, und damit auch von — sagten. 

So lange sonach V^t^A. ^^e l^leibt, so lange ist nach Gl. (177) 

der Kondensatordruck Pq überhaupt eine konstante Grösse, auch 
bei wechselndem Dampfverbrauch, indem ^^ i „ nach Gl. (179) mit 
steigendem f nur unmerklich zunimmt. Steigt dann — infolge 
immer grossem Dampfverbrauches — die Temperatur f des ab- 
laufenden Heiss Wassers so, dass d., > h^# i wird, so wird 

nach Gl. (178) einfach 

Po = ^e 

und wäre dann dieser Druck wieder durch Konstanthalten von f', 
also wieder durch proportionale Mehrzugabe von Kühlwasser bei 
Mehrdampf verbrauch konstant zu halten, und zwar auf dem kon- 
stanten Werthe von t\ der der Bedingung 

dt, = \~ d, 1 

entspricht, während die Luftpumpenleistung Vq wiederum unver- 
ändert zu bleiben hätte. 

Bei Mischkondensation — ausgenommen 1. bei nasser 
Luftpumpe, wo solches nicht angeht, und 2. bei Gegenstrom, 

L . 

so lange r^*A. ^^e bleibt, wo solches gar nicht nöthig, 

indem dann das Vakuum so wie so unveränderlich ist — 
hätte man also einfach die Ablauftemperatur i^ oder das 
Kühlwasserverhältniss n, durch veränderliche Kühlwasserzufuhr 
konstant zu halten, um auch bei wechselndem Dampfverbrauch 
das Vakuum auf konstanter Höhe zu halten. 
Lässt man aber, wie man der Betriebseinfachheit wegen zu 
thun pflegt, die Kühlwassermenge konstant^), so ändert sich 



^) Es ist gut, dass man sich klar mache, warum man — wenigstens bis 
jetzt — in Praxis die Kühlwassermenge nicht veränderlich macht. Dabei 
denken wir an grössere Kondensationen, die zum Bewegen des Wassers immer 
besondere Pumpwerke brauchen. Sei z. B. die mittlere pro Minute zu kon- 
densirende Dampfmenge D=1000 kg und hat man die Pumpen, Wasser- 
rohrquerschnitte etc. für eine mittlere Kühlwassermenge von z. B. W= 20 obm 
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bei wechsetadem Dampfverbrauch die Heisswasseriemperaiur ( und 
damit nnch .Massgabe der Gleichungen (176) — (181) aucli der 
Kondünsiitordrnck j;^, wie folgendes Beispiel zeigen möge: 

Es sei bei einer Kondensarioti die pro Minute in den Konden- 
sator eintretende Lnftnieuge i^2cbm von almospharisclier Spim- 
nang, die rainutüciie Ansangeleistang der (trockcnenj Laftpumpi- 

h 
i'„^=20cbm. also das Verhftllniss — = 0,10, und die Kühlwasser- 
temperatur 'o =^ 20". Der Dampf verbraucli D der kondensirten 
Maschinen schwanke vom normalen bis auf den 1,5 — 2 — 3 bis 
4fac]ien, d. h. die verschiedenen Dampfniengen mögen sich wie 
l:l,ä:2:3:4 verhalten.') Die konstan^ Kilhlwassprmenge W sei 
so bemessen, rtass das Kühlwasserverhflltniss filr normalen Dampf- 
»erbraach [also fUrD^l) n = 30 betrage, so betragt es bei der 
Aof 1,5 ß, '2D, 3U und 4 ZJ gesteigerten Darapfmenge der Bcihe 
nach «1=20, 15, 10 und 7,ö. Mit diesen « und der KUhlwasser- 
teoiperalur '„^20" kann man nach Gl. (180) die Temperatur (' 
(b. folgende Tabelle) ausrechnen, und damit auch sofort die diesen 
Temperaturen entsprechenden Dampfdrücke d,, anschreiben. Damit 
findet man nach Gl, (176) den Kondensatordruck j/^, bei Parallel- 
strom (Zeile h der folgenden Tabelle). Für Gegenstrom schreiben 
wir in der Tabelle der Reih« nach die Werthe (' — (g, o = 4-i-0.1 

= 20000 kg pro Minute lalao b=^^=201 eingerichtet, so würde, wenn die 
maximale Itnmptmenge i5^ = 2000kg bptrUge, und man auch hierbei das 
{roher erhaltene mittlere Vakuum Itonstmit beibehalten wollte, nun die miimt- 
tichc Kablwajsermenge auf W^ 40 cbm ansteigen mtiHsen. Man mdsste äonach 
die Cradrehioblen dei- Wasaerjiumpen verdoppeln, das gehl nun aber meistens 
nicht an; aach wären die Querschnitte der Leitungen meiatena zu klein. Man 
mUsat« also von vornherein Wasserpumpen und Leitungen für vierzig 
Kubikmeter einriohton, und dann konnte man allerdiuga umgekehrt die Wasaer* 
pftmpem bei mittlerem Dampf verbraacb langaamer laufen lassen. Das wU'e 
■cbou richtig und zweckmässig, aber in der Erstellung theuer. 

*) TJiilcr „normalem" Dampfverbrauch ist hier nicht etwa der „minimate" 
VerbxBocb |bei Leerlauf der Maschinen} zu verstehen, sondern derjenige bei 
mittlerer Belaslung der Maschinen. Dieser normale oder mittlere 
Dampf verbrauch steigt dann bis mm „maximalen" bei Maximal belastnng 
akiDUitlicher Maschinen. Wenn wir oben angenommen, dabei kamen wir auf 
daa Vierfache des normalen Dampf Verbrauches, so wollten wir an solch 
«xtremem Beispiel nur den Verlauf der verschiedenen Funktionen besser zeigeni 
in Praxia schätzt man den , normalen Dampf verbrauch" stets so hoch (nnd 
berechnet danach die nOthige KondensationagrOsse), dass der maximale nicht 
liher e*w» da» Doppelte des mittleren hinausgeht. 

Wfl*l. K-indtDHUlaD. 19 
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{f — ^o)» ^f 4.0 ^°^ ^®^ Druck h^t-La ^°* ^^ lange dieser 

letztere Druck >» d^, bleibt, so lange ist er auch der Kondensator- 
druck; sobald jener Druck aber <id^, wird, so ist dieses grössere 
d^, der Kondensatordruck. 



1 . Der Dampf verbrauch verhalte sich wie D = 


1 : 


1,5 : 


1 
1 

2 : 


1 
3 : 4 


2. entsprechend d.Ktihlwasserverhältnissn — 


30 


20 


15 

1 


10 7^5 


3. also V "V*o "V2O 


39 i 


48,5 


58 


1 
77 96« 


4. „ Dampfdruck d^. 


0,07 


0,11 


0,18 

m 


0,41 0,86 Atm. 


0. damit i?op^^ __ - -f (i^, — 0,10 + d^. — 


0,17 


0,21 


0,28 


0,51 i 0,96 Atm. 

1 


6. Femer 1f t^ — f 20 — 


19 


28,5 


38 


57 


76<» 


7. also a — 4 + 0,1 («' — *o) — 


6 


7 


8 


10 12*^ 


8. „ Dampfdruck df^_^^ — d^^^^ 


0,03 


0,03 


0,04 


0,04 0,05 Atm. 

1 


9. „ Druck -fd, ,„ = 0,104 d, j_„ = 


0,13 


0,13 


0,14 


0,14 i 0,15 „ 


10. somit Pa„^„ — - -- d, i„ bezw. — d,, = 


0,13 


0,13 


0,18 


1 

0,41 0,86 Atm. 

1 



Im Schaubild Fig. 77 sind zu den Abscissen n die Drücke d^,^ 

\-d,, und dann die Kondensatordrücke «o bei Parallel- und 

bei Gegenstrom als Ordinaten aufgetragen. Man sieht, wie bei 
Parallelstrom der Kondensatordruck von Anfang an mit wachsendem 
Dampf verbrauch steigt; wie er dagegen bei Gegenstrom konstant 
bleibt, während der Dampf verbrauch vom einfachen auf das l'*/4 fache 
steigt, und wie er erst von dort aber bei noch mehr zunehmendem 
Dampf verbrauche auch zu steigen anfängt, immer aber um 

— = 0,10 Atm. unter demjenigen bei Parallelstrom bleibend. 

Aus der vorstehenden Tabelle sehen wir weiter: 
Steigt der Dampfverbrauch vom mittleren bis auf den doppelten, 
und hat man die Kühlwassermenge so gewählt, dass sie 

a) beim mittleren Dampf verbrauch das w = 30 fache des Dampf- 
gewichtes beträgt, so steigt der Kondensatordruck 
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bei Parallelstrom von 0,17 auf 0,28 Atm. 

(d. 1. 63 cm „ ^ 55 cm Vakuummeteranzeige) 
bei Gegenstrom von 0,13 „ 0,18 Atm. 

(d. i. 66 cm „ 62 cm). 
Hätte man aber die Kühlwassermenge so gewählt, dass sie 
b) beim mittleren Dampfverbrauch nur das « = 20fache des 
Dampfgewichtes betrüge, so stiege der Kondensatordruck 
bei Parallelstrom von 0,21 auf 0,51 Atm. 

(d. i. 60 cm „ 37 cm) 

bei Gegenstrom von 0,13 „ 0,41 Atm. 

(d. i. 66 cm „ 45 cm). 

Im Falle a) verlieren wir also bei auf das Doppelte gestiegenem 
Dampfverbrauche nur leicht zu verschmerzende 8 bezw. 4 cm Va- 




1 Atm 



rf30 W 15 10 7,/i 

(S' i : f,5 2:3 : ♦ ) 

Fig. 77. Vakuum bei veränderlichem Dampfverbrauch bei Mischkondensation. 



(Mit ^ = 0, 



10 und t 



= 200.) 



kaum; im Falle b) dagegen schon 23 bezw. 21 cm. Daraus ergiebt 
sich als Hauptsatz dieses ganzen Kapitels: 

Bei Kondensationen für Maschinen mit stark wechseln- 
dem Dampfverbrauch — z. B. Walzenzugmaschinen — hat 
man den mittleren Dampfverbrauch, für den man die Grösse 
der Kondensation berechnet, reichlich, und das Kühl- 

19* 
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wasserverhältniss ziemlich hoch anzunehmen; dann ist auch 
für solche Verhältnisse die Betriebssicherheit der Konden- 
sation gewähdeistet, nnd schwankt das Vakuum nur innert 
enger Grenzen. 

An Hand der übersichtlichen Näherungsformeln (123) und (124) 
können wir auch noch den Mehrdampfverbrauch z. B. im Falle a) 
durch jene 8, bezw. 4 cm Vakuumverlust bestimmen. Der betr. Mehr- 
dampfverbrauch beträgt nach (123) bei Eincylindermaschinen, 
wenn deren mittlerer Admissionsdruck z.B. jp = 6 Atm. betrüge, 

dfj = S' = 8-—-— = 0,023 = 2,3^/0 

p 6 

, 0,017 , 0,017 ^^,, , ,«, 

bezw. dt] = A' = 4- -^— =0,011 = l,l^/o 

p b 

des Gesammtdampf Verbrauches ; 

und nach (124) bei Mehrfachexpansionsmaschinen, wenn deren 
mittlerer Admissionsdruck z. B. j? = 9 Atm. wäre, 

o 0,035 ^ 0,035 ^^„, „ ,«, 

^^ = 8.^^ =8.-^ =0,031 = 3,1^/0 

p 9 

, 0,035 , 0,035 ^^^^ , ^o, 
bezw. dr] = 4-— =4. — — - = 0,016 = l,6®/o 

des Gesammtdampf Verbrauches. 

Also ersparen wir zu Zeiten des maximalen Dampf Verbrauches 
durch die Kondensation im Mittel etwa 2^/o weniger Dampf als in 
den Zeiten mittleren Dampfverbrauches. Dagegen erstreckt sich 
diese verminderte procentuale Ersparniss auf ein grösseres 
Dampfquantum, so dass die absolute Ersparniss dabei doch 
noch grösser wird. Betrüge — wie es im Mittel der Fall ist — 
die Ersparniss durch Kondensation bei mittlerem Dampfver- 
brauch (Z)=l) etwa 0,20 2), so wäre die absolute Ersparniss bei 
doppeltem Dampfverbrauch (D = 2) noch = (0,20 — 0,02). 2 D 
= 0,36 D-, sie wäre also von 20^0 ^^^ ^^^lo der ursprünglichen 
mittleren Dampfmenge angewachsen; und dauerten die Perioden 
doppelten Dampfverbrauches gerade so lange als die des mittleren, 
so betrüge die mittlere absolute Ersparniss durch Kondensation 

- T" ^— •i) = 0,28D, d. h. 28 ^/o der ursprünglichen mittleren 

iL 

Dampfmenge. 



und 
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b) Schwankung des Vakuums bei Oberflächen- 
kondensation. 

Nach Kap. B, 3 gelten die Gleichungen (176) und (177) 

Po^r = ^+^. (182) 



(wobei aber p^^^^=d^. sobald -+d<d,.) . (184) 

auch für Oberflächenkondensation, nur sind hier L und a anders 
als wie bei Mischkondensation. 

Auch hier würde das Konstanthalten des Vakuums bei wech- 
selndem Dampfverbrauche eine Auf- und Niederregulirung der 
Kühlwassermenge erfordern. Da man aber auch hier in Praxis 
solche Regulirung nicht ausführt, sondern immer mit gleicher Kühl- 
wassermenge weiter arbeitet, halten wir dins bei dieser Frage nicht 
weiter auf, sondeni zeigen nur an je einem Beispiel an den ver- 
schiedenen Arten von Oberflächenkondensation, um wie viel das 
Vakuum sinkt, wenn bei gleichbleibender Kühlwassermenge (und 
Luftpumpenleistung Vq) die zu kondensirende Dampfmenge auf z. B. 
das Doppelte steigt. Wir haben — S. 85 u. ff". — „geschlossene" 
und „offene" Oberflächenkondensatoren unterschieden, erstere wieder 
zerfallend in solche, die nach Parallelstrom, und in solche, die 
nach Gegenstrom arbeiten, und wollen die Rechnung für alle diese 
verschiedenen Fälle durchführen. Als Beispiel nehmen wir die 
schon S. 95 — 99 für eine konstante minutliche Dampfmenge von 
D = 300 kg berechnete Oberflächenkondensation. 

1. Geschlossene Oberflächenkondensation nach 
Parallelstrom: 

Bei ^) = 20^, n = 45, also /i = 33^ i> = 0,84cbm, ^0^«^. = ^^^^"^» 
und der Kühlfläche 2^=390 qm erhielten wir bei einer minutlichen 
Dampfmenge von D = 300 kg einen Kondensationsdruck von 
p^^==0,12 Atm. 

Frage: Welcher andere Kondensatordruck stellt sich ein, wenn 

die Dampfmenge z. B. auf das Doppelte, also auf 

2>=600kg steigt, alles übrige aber gleich bleibt? 

Setzen wir obige Werthe von L und Vq in Gl. (182) ein, so 

erhalten wir 

Pop^. = ^-/ + d, = 0,027 +d^, = ^ 0,03 + cJ^„ 
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Somit müssen wir noch die Temperatur i anfsuchen. Dazu 
dient Gl. (53) 

_ 570. jP _ 570. 600 _ onp 

^par. -a{i- g {i - e,) - 1,5^=- 20") {( - 1,) - ^^^' 

weil eben die Kühlfläche unseres Kondensators = 390 qm ist. Die 

Temperatur t^, mit der das Kühlwasser austritt, finden wir nach 

/ X 570 , 

Gl. (49) zu t^ = {-t^; nachdem sich hier die Dampfmenge ver- 

n 

doppelt hat, die Kühlwassermenge aber dieselbe geblieben ist, ist 

das Kühlwasserverhältniss auf die Hälfte, also von n = 45 auf 

n = 22,5 gesunken; damit wird 

. t^ = |l^ + 20 = 45^ (statt früher 33<^). 

Führen wir diesen Werth von t^ in obigen Ausdruck für F ^^ 
ein, so kommt 

Ü2_6^ _ _ 390 

1,5(^ — 20)(t' — 45) ' 

woraus zur Bestimmung der Unbekannten f die quadratische Glei- 
chung folgt (0* — 66 «' + 316 = 

also ,' = ^ + l/?^^ 

2 " f 4 

oder, da hier nur das + Zeichen gelten kann, 

t' = 60<> 

statt ftüher ^' = 45^; die Dampftemperatur f im Kondensatorinnem 
muss also von 45^ auf 60® steigen, damit durch die gegebene 
Kühlfläche von 390 qm die durch den verdoppelten Dampfzufluss 
auch verdoppelte Wärmemenge in derselben Zeit an das umgebende 
Kühlwasser übergehen kann. Nach den Dampftabellen entspricht 
der Temperatur ^'=60® ein Dampfdruck (i^, = 0,20 Atm.; dieser 
oben in i?opar eingT^^ührt, ergiebt sich der Kondensatordruck für die 
verdoppelte Dampfmenge 

Popar. = ^>^^ + ^t' = ^»^3 + ^^20 = 0,23 Atm. (= 58 cm), 
während er für die einfache war 

Popar, = Ö' 1 2 Atm. (=67 cm). 

Vergleicht man diesen Oberflächenparallelstromkondensator mit 
dem einige Seiten früher behandelten Parallelstrommischkondensator, 
so erkennt man, dass trotz der viel grösseren Kühlwassermenge 
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und der viel grösseren Luftpumpe das Verhalten des Oberflächen- 
kondensators bei wechselndem Dampfverbrauch nicht günstiger ist 
als das des Mischkondensators. 

2. Geschlossener Oberflächenkondensator nach 
Gegenstrom: 

Unter ganz denselben Verhältnissen, jedoch mit einer Luft- 
pampe von nur Vq =14cbm, erhielt man bei Z)=300 kg pro 
Minute auch einen Kondensatordruck von jPq = 0,12 Atm.; auch 
hier fragen wir, wie hoch dieser Kondensatordruck steigt, wenn 
der Dampfverbrauch sich auf D = 600 kg verdoppelt? 

Setzen wir — = -^—— = Ofi^ in Gl. (183) ein, so kommt 

Vo 14 

welcher Druck jedoch nie <id^, werden kann. 

Aus Gl. (52) erhalten wir mit F^^ = 390 qm, D = 600, a = 1,50 
und t^ = 45® (wie vorhin, da auch hier n = 22,5 ist) 

390= -"O.ß'^O- 

1,50,0. («'—45) 

I 

oder a . (/' — 45) = 584. 

In dieser Gleichung sind beide Temperaturgefälle, a sowohl 
als i — 45, unbekannt, d. h. wir haben zwei unbekannte a und <' 
zu bestimmen, was wir hier so thun können: 

Wir legen i der Reihe nach Werthe von ^'=100^, 80^ 70^ 

584 

60® .... bei, und bestimmen dafür a = -, — ; damit erhalten wir 

t — 45 

dann auch d^,^^d^\ und damit wieder i>o = ^»^^ + ^2o + a» 
nun wissen wir aber auch, dass dies p^ nie kleiner, sondern 
höchstens =d^, werden kann, indem sonst — vergl. Fig. 19 — der 
Druck des eintretenden Dampfes auf der einen Seite des Konden- 
sators grösser würde als der Druck PQ = Ofi^-\-d^.^^ den die 
Luftpumpe auf der andern Seite des Kondensators herstellt, was 
natürlich nicht möglich ist; es wird dann — Fig. 19 — so viel 
Dampf von rechts nach links hinüber strömen, bis a so gross ge- 
worden, dass eben 0,06 -f- ^204-0^^^*' ^i^^- ^^ schreiben also 
in der folgenden Tabelle auch noch die Werthe von d , ftlr die 
der Reihe nach angenommenen Werthe von t an, und die zwei 
zusammengehörigen Werthe von i und a, die gerade d^, =Po werden 
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lassen, stellen sich nach erreichtem Beharrungszustand im Konden- 
sator ein. 

a = 10,6« \^^ = 0,04 ;>o = ö,06 + 0,04 = 0,10 also p^ < . 

= 16,70 (i^[_^^ = 0,06 i)o = 0,06 + 0,06 = 0,12 „ fo<' 

a = 28,40 ^^'^^^0,08 Po = 0,06 + 0,08 = 0,14 „ p^<i 

a = 29,20 dl^^ = 0,l2 i>o = 0,06+ 0,12 = 0,18 „ Po<i 

a = 84,40 ^^^^^ = 0,15 ;>o= 0,06+ 0,15 = 0,21 „ Po = ^ 

a = 89o <i/^4.« = 0,19 ;>« = 0,06 + 0,19 = 0,25 r Po>^ 

Sobald ^<; 62® wird, wird p^^d^, während es vorher kleiner 
war; es würde also nun — Fig. 19 — ein Rückströmen des Dampfes 



1. 


f — 1000 


d^, — l 


2. 


f— 800 


d^, =- 0,45 


3. 


f'— 700 


d^. — 0,31 


4. 


f— 650 


d^. — 0,25 


5. 


r— 620 


d^, — 0,21 


6. 


f= 600 


d^, — 0,20 




Fig. 19. Oberflftchengegonstromkondensator. 

von links nach rechts eintreten, um den rechts zu viel kondensirten 
Dampf wieder zu einsetzen. Natürlich tritt auch das nicht ein, in- 
dem sich rechts eben nicht „zu viel" Dampf kondensirt, sondern 
nur soviel, dass der Dampfdruck der „kleinstmögliche" bleibt, den 
die Luftpumpe herstellen kann. 

Nach Zeile 5 der vorstehenden tabellarischen Bei'echnung stellen 
sich also in unserem Kondensator die zusammengehörenden Werthe 

f = G2^ und a == 34,4<> 
ein, und wird der Kondensatordruck für die verdoppelte Dampf- 
menge 

i?,^^^=0,21Atm.(=60cm), 

während er für die einfache Dampfmenge 

p = 0,12 Atm. (= 67 cm) 

war. 

Auch hier zeigt sich wieder, dass trotz viel grösserer Kühl- 
wassermenge und Luftpumpe das Verhalten der Oberflächenkonden- 
sation gegenüber der Mischkondensation auch bei wechselndem 
Dampfverbrauch nicht günstiger ist. 



Koniieiistitioii bpi w-eohsplmlei 
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3. Offener OberfUcliL'iikondensnior: 
Indem tiei solchen Konrtensaioren — seien es nüii „Kiesel' 
kondensaloren" oder in einem Kühhoich liegende, wie Fig. 18 ' 
»igt — die vom Dampf in das fVci an der Luft liegende Kühl- 
wasser abergebende Wärme von der Oberfläche desselben an die 
nmKebende Lnft übertragen werden muss {hauptsHchlicL durch Ver- 
daastong), wird das TomperaturgefilUe von Kühlwasser zu Luft 
um so grösser sein müssen, je mehr Dampf in den Kondensator ] 
kommt; d. h. die Temperatur (, (Fig. 18) wird soweit steigen, hl» i 
bei der gegebenen Oberfläche des Kühlwassera die vermehrte Wärnio--| 
menge bei der höheru Temperatur t^ in die umgebende Luft ab- 1 
gegeben worden kann. Wüsste man, um wie viel diese Klhlwasser-J 




Fig. 18. Offeoer ObPrflachenkondeinatov. 



tpmiieratur tj stiege, so kpnnte man wie vorhin bei geschlossenem ] 
Oberflacbenkondensator nach Parailelstrom den neuen Kondensator- 1 
druck p^ bei verdoppelter Dampfmenge berechnen. Es wäre also 1 
zaerst die Aufgabe zu lösen: wenn das Kühlwasser bei einfachem \ 
Uampf verbrauch durch die umgebende Lull aaf z.B. (^ = 33" 
kttlilt und anf dieser Temperatur erhalten wird, auf welche andere 
lliuiiere) Temperatur /, wird es unter sonst ganz gleichen Um- 
äCänden (gleiche Oberfläche, gleiche Luft-Temperalur und -Feuchtig- 
keit, gleiche Windströmung etc.) gekühlt bei verdoppeltem Dampf' ^ 
TTbrauch, wenn also pro Zeiteinheit doppeil soviel Wärmeeinheiten J 
in das Kühlwasser eintreten, die ihm an dessen Oberfläche bei der 
Temperatur t^ entzogen werden müssen? Diese Aufgabe können 
wir erst im nächsten Kapitel lösen, das von der „Kühlung des 
Wassers" bandeln wird, nnd verschieben wir daher die Behandlung 
dea Beispiels füi- offene Oberflächenkondensatoren bei wechselndem, 
Dampfverbrauchc bis dorthin. 

In einem Falle können wir aber auch hier schon das Ver-^ 
Italten offener Oberflächenkondensatoren bei wechselndem Dampf- 
»crbraach tintersuchen, und wollen wir hier das an Hand eine» i| 
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neuen Beispiels zeigen: es betriflFt das den Fall, dass der Ol 
flächenkondensator, Fig. 18, in strömendes Wasser, in ei 
Fluss gelegt werden kann, dessen Wassermenge W im Verhält 
zur Dampfmenge D als oo gross anzusehen ist. Dann ist 
Kühlwasserverhältniss aus Gl. (49) 

570 
n=— -^ = oo, 

das heisst 

t^ = t^ konstant, 

gleichgültig, ob nun v^iel oder wenig Dampf zum Kondensiren kom 
Haben wir nun wieder eine solche Kondensation mit z. 
f^ = «0 = 20^; L = 0,84 cbm und F= 390 qm, und wollen wir wie 
bei Z) = 300 kg Dampf pro Minute ein Vakuum von Pq = 0,12 ^ 
erzielen, so muss die minutliche Luftpumpenleistung nach Gl. (57) i 

_ L _ 0,84 
"-W-— ^^_d^, — 0,12 — d,, 

t' finden wir aber, indem wir in Gl. (51) -F;^ = 390, D=i 
a=l,50 und <j = <q = 20 einsetzen 

570 . 300 



390 = 



1,5 (t'— 20)- 
woraus 

/ = 37^ also d^ = 0,06 Atm., 

hiermit 

^0= 0.12-0,06 =''^'^^°^- 

Steigt nun bei dieser Kondensation der Dampfverbrauch 
das Doppelte, also auf D = 600 kg, so wird- der neue Kondensa 
druck nach 61. (182) 

■^ . j 0,84 , , ^^^ , . 
Popar = - + ^t'=-fr + ^' = Ofi6 + d,, 

Das neue t' finden wir aber wieder aus Gl. (51) mit -F - = ; 

jD = 600, a=l,50 und wiederum t^ = t^= 20, 

^^^600 

1,5 (i'— 20)* 
woraus 

t' = U^i also d^, = 0,09 Atm. 

Damit wird der neue Kondensatordimck bei verdoppelter Dampfme 

^o^r. = Ö'Ö6 + 0,09 = 0,15 Atm., 



\ 



1 bei weithsplndüin Dampf verbrauall. 

wAhrcnd er für die ctinfacbe Dampfiiipng« = 0,12 Atin. war. Das 
Anst^ig^n des Dampfverbrauches auf das Doppelte ergieht hier so- 
nach einen Vakuumverlust von nnr 0,03 Alm. ^2,3 cm. 

Praktisch Iflast sicli übrigens dieser für die StahilitÄt des Va- 
kuanie so günstige Grenzfall («=^00}, auch wenn die örtlichen 
WosserverliältnissG (Nahe eines Flosses, eines Seee etc.) noch so 
günstig sind , nie verwirklichen. Man muss nämlich den Konden- 
sator der Zugänglich keil halber immer Über den höchsten Wasser- 
suind legen, und dann eben wieder eine Kühlwassercirkulations- 
pnntpe zn Hilfe nehmen (im Falle eines Sees schon der nöthigcn 



Fig. 2Ü. ObeiflUtheniioialielatromkondensfitor. 

WwHerbewegung wegen; man denke hier aacli an die Oberflftchen- 
kondensatoren von Seedampfern), Alsdann tritt aber schon wieder 
■"Dlweder der Kall Fig. 19 oder der Fall Fig. 20 ein, wo das Wasser 
nill seiner naiQrJichen Temperatur !„ zu- und mit erhöhter Tem- 
[«■rniur (, auslritt. Pumpt man dann eben viel Wasser, so wird w 
recht gross und damit die Vakuumschwankung klein, was wir aber 
«hon wissen, 

cj Boharrungsvi.-rmögen von Kondensatoren. 

Im Vorhergehenden haben wir die Temperatur- und damit 
«ach die Vakuumänderungen im Kondensator infolge wechselnden 
Dam pfv er brauch es unter der Voraussetzung betrachtet und be- 
rechnet, jede Periode eines neuen oder anderen Dampf Verbrauches 
halte so lange an, bis sich ein neuer Beharrungszusland im Kon- 
densator hergestellt hat; oder auch — was auf dasselbe hinaus- 
kommt — unter der Voraussetzung, Temperatur (und damit auch 
Vakaum) im Kondensator folgen augenblicklieh den Aenderongen 
im Dampf verbrauch der kondensirten Mascltinen; d. h. wir haben 
bei der Berechnung der neuen Temperaturen nach Aenderung des 
Dampfvcrbrauches von der Zeit abgesehen, die es braucht, um 
diese neuen Temperaluren im Kondensalor herbeizuführen. 

Diejenige Eigenäcbalt nun von Kondensatoren, vermöge deren 
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die Temperatur und damit auch das Vakuum, in einem Konde: 
sator nicht augenblicklich dem veränderten Dampfverbrauch folge] 
sondern nur allmählich, indem es eben einer gewissen Zeit bedai 
um die in jedem Kondensator vorhandenen Wasser- und Eisei 
massen zu erwärmen, bezw. wieder abzukühlen, hat Eberle - 
der diesen Begriff zuerst aufbrachte — in seiner S. 85 schon e 
wähnten Arbeit das Beharrungsvermögen von Kondensatore 
genannt. Dort hat Eberle auch die rechnerische Behandlung dies( 
„Beharrungsvermögens" begonnen; der Verfasser hat selbe in eine; 
Aufsatz in der Zeitschr. d. Vereins dtsch. Ing. 1899 S. 1155 durcl 
geführt und die Schlüsse daraus gezogen, und soll hier im Anschlui 
an diesen Aufsatz — mit einigen praktischen Vereinfachungen - 
der Verlauf der Temperatur t' im Kondensator mit der ve 
fliessenden Zeit nach eingetretener Aenderung des Dampfverbrauchc 
berechnet werden. Hat man die Temperatur ^ gefunden, so e 
geben sich damit nach den Gl. (176)— (178) auch die zugehörige 
Vakuen. Dabei beschränken wir unsere Betrachtung vorerst ai 
Mischkondensation, und legen derselben zuerst eine solche uac 
Parallelstrom zu Grunde. 

Es sei wie früher 
W die in den Kondensator eintretende, als konstant bleiben 

vorausgesetzte Kühlwassermenge in kg/Min., 
D die in den Kondensator eintretende Dampfmenge in kg/Min 
und zwar bei normaler, d. h. mittlerer Belastung de 
Maschinen, 
D^ diese Dampfmenge bei maximaler Belastung der M£ 
schinen, 
/o die als konstant bleibend vorausgesetzte Temperatur de 

eintretenden Kühlwassers, 
/' die Temperatur des austretenden heissen Wassers bei mit 

lerem Dampfverbrauch, 
t'^ diese Temperatur bei maximalem Dampf verbrauch, 
r die „Verdampfungswärme", d. i. die Wärmemenge, die 1 k 
Dampf mehr enthält als 1 kg Wasser von derselben Ten 
peratur, welche Wärmemenge innerhalb den Temperatu 
grenzen, wie sie bei Kondensatordämpfen vorkommei 
konstant = 570 W.E. gesetzt werden kann (vergl. S. 13). 
Mit diesen Bezeichnungen ist nach Gl. (2) das Kühlwasse 
verhältniss bei mittlerem Dampfverbrauch 

W r 570 
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und bei maximalem Dampfverbraacli 

W r 570 , , 

m m m 

und hieraus umgekehrt: die mittlere Heisswassertemperatur 

<'=^- + 'o (187) 

and die höchste Heisswassertemperatur 

C = f + 'o (188) 



"• n 



m 



Nun sei weiter, eben zur Behandlung des „Beharrungsvennögens" 
a. TV der konstante Wasservorrath im Kondensator, einschliess- 
lich des „Wasserwerthes" der an der Erwärmung und 
Wiederkühlung theilnehmenden Eisenkonstruktion des Kon- 
densatorkörpers; ist dessen Gewicht = G kg und die spe 
ciflsche Wärme des Eisens y = 0,12, so ist der Wasserwerth 
= y.G = 0,12 6.^) 
(Dadurch, dass wir den Wasservorrath ins Verhältniss zu der pro 
Mmute durch den Kondensator gehenden Kühlwassermenge setzen, 
erhalten wir elegante übersichtliche Formeln.) 

Steigende Temperatur. 

Hat eine längere Periode mittleren Dampfverbrauches D be- 
standen, so dass im Kondensator die mittlere Temperatur f herrscht, 
und tritt jetzt eine Periode höchsten Dampfverbrauclies D ein, so 
wird jene Temperatur steigen; und wenn nach Ablauf von T Mi- 
nuten seit Beginn dieses höchsten Dampfverbrauches D^ jene Tem- 
peratur t' des Kondensators und seines Wasserinhaltes auf die Tem- 
peratur t gestiegen ist (wobei die Zeitdauer T aber nicht so lang 
zu denken ist, dass die Temperatur t schon auf ihr Maxiraum t'^ 
gekommen), so tritt im folgenden Zeittheilchen dT einereeits eine 
Dampfinenge D^.dT, und anderseits eine Wassermenge W,dT von 
der Temperatur t^ in den Kondensator ein, während gleichzeitig 



^) Bei diesem „Wasserwerth" dürfen nur die Theile des Kondensators 
berücksichtigt werden, die vom Kühlwasser bespült, also auch wieder zurück- 
^ekühlt werden, wenn sie wärmer geworden sind, nicht aber auch etwa die 
Eisenmassen der — bei Gentralkondensation oft sehr ausgedehnten — Abdainpf- 
leitungen. Diese Abdampfleitungen fallen für das Beharrungsvermögen ausser 
Betracht, indem sie bei in kurzen Zeiträumen wechselndem Dampf verbrauch 
einfach eine mittlere Temperatur annehmen, nicht aber eine wechselnde £r- 
wärmmig nnd nachherige Bückkühlung mitmachen. 



.1 . >. ^ 



v.-4.-.i.tu>aüoii bei wechselndem Dampfverbraucli. 

\ .t>*«.iiueiige W.dT vermehrt nm das Gewicht (^es 
':tinuie* D . dT aus dem Kondensator austritt. Ir- 
: ,a;^nvicue Darapftnenge kondensirt, giebt sie ihre Ver- 
. ^'^'/r ab, und wird diese, wenn wir von der über- 
^.!i;Hi$jon Wärmeabgabe des Kondensators nach aussen 
■ L iHiudet: 

.i KrwAruiung des während des Zeittheilchens dT durch 

s iiäi'Juviior gegangenen Kühlwassers Tf'.dTvon t^ auf f, 

tu Mrwarmung des Wasservorrathes (einschliesslich des 

\.». V . u^nlu•^ der Konstruktionsthcile) a. TT' von der Temperatur / 

■', «l. h. zur Erwärmung von aW um dt 

NWuii wir nun annehmen, die beim Kon den siren frei werdende 

\ . .xiaiiijaungswärme gehe völlig widerstandslos und augenblicklich 

. .»w nur in das den Kondensator durchrieselnde Kühlwasser über, 

...viriii i-Im'Uso widerstandslos und augenblicklich in den Wasser- 

v.inili i'iue Annahme, deren Zulässigkeit wir später 

u luut'iMi haben werden — so können wir die Wärmegleichung 

r.D^,dT={t — QW.dT+aWdt . . . (189) 
^.^ll i luil Ü dividirt 

wn 

r.dT=(t—L)n .dT-^an dr 

\\\\\ iht aber nach Gl. (188) 

r -\-n L = n . / ' ; 

»Ihm ih dir letzte Gleichung eingesetzt, kommt 

woiaiii 

dT dt 



a t — t 

m 



huich Integration dieser Gleichung ergiebt sich 

?^=-log.(C-0 + C (190) 

Song der Integrationskonstanten bedenken wir, dass bei 
maximalen Dampfverbrauches, d.h. bei T^O, t==i' 
L (190) übergeht in 

= -log(t:,-0 + C. 

e 01- von (190) ab, oder, was auf dasselbe hinaus- 
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kommt, berechnen wir aus dieser Gl. die Konstante G und führen 
den erhaltenen Werth in (190) ein, so ergiebt sich 

T t — t 

m 

und hieraus das gesuchte t 

t' —f 
' = C- "• r (192) 

Für T= 0, d. h. für den Beginn des höchsten Dampfverbrauches, 
ebenso füra=cx), d.h. bei unendlich grossem Wasservorrath, wird 
aus Gl. (192) mit e^=\ 

t = t\ 
wie es offenbar sein soll. 

Für T= oo, d. h. wenn die Zeit des höchsten Dampf Verbrauches 
anhält oder sehr lang ist, ebenso für a = 0, d. h. wenn gar kein 
Wasservorrath vorhanden ist, wird aus Gl. (192) 

wiederum wie es sein soll. 

Fallende Temperatur. 

Hat umgekehrt eine längere Periode Maximaldampf Verbrauches 
^^ bestanden, so dass im Kondensator die Temperatur t^ herrscht, 
und tritt nun wieder eine Periode mittleren Dampfverbrauches D 
ein, 80 wird jene Temperatur t'^ wieder sinken; sei sie nach Ab- 
lanf von T Minuten seit Beginn des normalen Dampfverbrauches 
anf t gesunken, so tritt im nächsten Zeittheilchen dT einerseits eine 
Dampfmenge I> . dT, anderseits wieder eine Kühlwassennenge TF'. (/T 
und wieder von der Temperatur t^ in den Kondensator, und ver- 
Itet denselben gleichzeitig eine gleiche Kühlwassermenge vermehrt 
nm die kondensirte Dampfmenge. Dabei sinkt in diesem Zeit- 
theilchen dT die Temperatur des Wasservorrathes a W um das Tem- 
peraturdlfferenzial df, das also negativ einzuführen ist. Die dabei 
abgegebene Wärmemenge — a.Tf^.d^ zusammen mit der von der 
kondensirten Dampfmenge I> . dT abgegebenen Verdampfungswärme 
r.D.dT wird verwendet zur Erwärmung der im gleichen Zeit- 
theilchen dT durch den Kondensator gegangenen Kühlwassermenge 
W. dT von t^ auf t. Also haben wir nun die Differenzialgleichung 

— a.W.dt-\-rDdT={t—t^).W,dT . . . (193) 
und mit D dividirt 

— a.n,dt-^ rdT= (t — 1^^) ,n,dT 
(r -|- w^o — nt)dT= a.n,dt; 
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il:-:*.ir ::- ^-^wii: • ir-^^nü-n- » ^mi »-' »im - ühiä. _ 



1951 



= — r ... 196) 

= — r - . ' 197) 



ml .. T 



I. = 



198) 



■ ,..— . 



■T^ » 



r ■ *L." ->: V -: i ii!c (i»*"S-r ♦'DTiiHiiL "ifüji^ wir einen 
'•— v:.~ •:.•!.•-: i" :'^-.•-l^^ano• äfr önrcx rrzcssen Wasser- 
:.i-~i ^>r — 3>' :;ji"r"n2i;r^"'*.'.Tnift£rjnL grrpjfti'fg wilL Der 

E ^I'Lj- ::-; ' Tl -^t.?' •,.<.-.-:- :i ■ n- n i»"^*»aiäf!i. Xfasel von 2,20 m 
Z»ii""iLLnf"r--' UM - :: l.i.iiCT- :.j=' a:^' •»inf«L Jübkh tc»;: 38 cbm, 
Ti: ■. I- _-ji:...L:i- •::•-: Ti^i-c^sT-Lr;- "a ii ran. flit ÜAntel^ewicht 
voi *-v:, M • ■ ;:^ r- ■.!:iT- : tt 'ü' fiit- <iiä*finM- IhiÄweide des 
II ■iiici-r::-. - --: •••■:- -■ • - rs- r»-* . V i -ssi.rvf nr* der Eisen- 

iv'.ii-T~ui::. : ... i .: j- ::>;.: .>•■-. :i . :5iiiiL'= 144^»kg, wo r 

dr =^•-zIIi^ - ■ T".L-::.. cj— r.ir^-r- h^" f. r.. iL BcE&c *Tif Warme 
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aufnähme und Wärmeabgabe kann das Eisenmaterial des Konden- 
sators ersetzt gedacht werden durch eine Wassermenge von 1440 kg. 
Der konstante Wasservorrath im Kondensator nehme etwa den 
dritten Theii seines ganzen Inhaltes ein, sei also 

38 : 3 = ~ 13 cbm = 13000 kg. 

Daon ist der Wasservorrath einschliesslich des „Wasserwerthes" 

aW= 13000 + 1440 = 14440 kg. 

Laut weiterer Angabe Eberle's ist dieser Kondensator gebaut 
für eine minutliche Kühlwassermenge von 

W=25 cbm = 25000 kg. 

Also beträgt hier der Faktor a, den wir den „Beharrungsfaktor** 

nennen wollen, 

(aW) 14440 ^.^ 
«= ^ = —-- = 0,58 = ^0,6. 
a 25000 

Femer sei der mittlere Dampf verbr. d. angeschl. Maschinen D = 900 kg/Min. 
und der höchste „ » » n ^ = 1^00 kg/Min. 



also 



W 25000 ^^ , W 25000 

'' = D--9ÖÖ- = ^^ ^^^ "- = ^ = T9ÖÖ = ''- 

1H 



Endlich sei die Kühlwassertemperatur 

eine Temperatur, wie man sie häufig bei Wasserrück kühlung findet. 

Alsdann beträgt die Temperatur des aus dem Kondensator aus- 
tretenden Heisswassers : 

Nach lang andauerndem mittleren Dampfverbrauch 

r 570 

t* = „ + <o = 28 -+ 30 = 20,4 + 30 = 50,4», 

nach lang andauerndem höchsten Dampfverbraiich 
C = -'^ + 'o = ^^ + 30 = 43,8 + 30 = 73,80, 

m 

and ohne Berücksichtigung des Beharrungsvermögens würde die 
eine dieser Temperaturen im Innern des Kondensators jeweilen 
plötzlich auf die andere überspringen, sobald der Dampfverbrauch 
auf den höchsten steigt, oder vom höchsten wieder auf den mitt- 
leren sinkt 

Mit Berücksichtigung des Beharrungsvermögens haben wir den 
Temperaturverlauf im Innera des Kondensators bei wechselndem 

Weist, Kondoifatlon. 20 
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Dampfrcrbranch an Hand der Gl. (196) — (198) zu antersncben. 
Nach (198) wird für unser Beispiel 

f -e 



73,8 — 50, 4 23,4 
5,3 



«* 2,7 IS"'' 

Damit und nacb 61. (196) und (197) erhalt man folgende Tabelle: 
tOi T= >,Mm. '/fMüi- 1 Uin. 2 Hin. 00 



wird Ä = 23,4 

and ataiit. Teinp. t=lä.8 ~ K^bO,* 

lall. „ ( = 50,4 + X= 75,8 



17,7 
56,1 



10,1 

68,7 69,4 78,0 

60,5 54,8 51,2 



0» 



50,4» 



Obige Werthe von E trage man fflr die zugehörigen Zeit- 
abacJssen T in Flg. 78 einmal von der Horizontalen t'^ = 73,8" nach 
abwärts and dann von der andern Horizontalen t' = 30,4'* nacb 
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Fig. 78. 

anfwärts ab, bo erhält man entsprechend 61. (196) die Knrve der 
bei höchstem Dampf verbrauch steigenden Temperatur nnd ent- 
sprechend Gl. (197) die Kurve der bei mittlerem Dampfverbranch 
wieder fallenden Temperatur, tmd kann nun diese beiden, zu ein- 
ander symmetrisch gelegenen Kurven zur Verfolgung der Tem- 
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rataränderang im Kondensator folgendermassen benutzen (die 
inktirte Kurve Fig. 78 lasse man vorläufig ausser Acht; von dieser 
rd später die Rede sein): 
Im Kondensator unseres Beispieles herrsche in einem beliebigen 







Fig.79. 



;punkte eine Temperatur von z. B. ^=65^; liegt nun dieser 
;punkt in einer Periode des mittleren Dampf Verbrauches, und 
; diese Periode noch z. B. 20 Sekunden an, so fahre man vom 
ikte 6ö^ der fallenden Temperaturkurve Fig. 78 um die Strecke 
20 Sekunden wagrecht nach rechts, dann findet man senk- 

20* 
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recht unter dem Endpunkt dieser Strecke, dass nach dieser Zeit die 
Temperatur auf 58,6^ gesunken ist. Nun trete wieder eine Periode 
höchsten Dampfverbrauches ein, und zwar von 50 Sekunden; man 
fahre vom Punkte 58,6® der steigenden Temperaturkurve um 
eine Strecke von 50 Sekunden nach rechts, und findet so, dass die 
Temperatur auf 70® gestiegen ist u. s. w. Indem man auf diese 
Weise einfach für die verschiedenen auf einander folgenden Zeiten 
die entsprechenden Stücke je der steigenden und der fallenden 
Kur\'e Fig. 78 an einander setzt, erhält man z. B. das Bild Fig. 79, 
oberer Theil, der Temperaturänderungen im Kondensator 
für die beigeschriebenen Längen der auf einander folgenden Zeit- 
abschnitte des maximalen und des mittleren Dampfverbrauches. 

Da laut Gl. (176) der Gesammtdruck in einem Mischkonden- 
sator nach Parallelstrom — und nur mit solchen haben wir es 
vorerst zu thun — 

ist (indem wir für die konstante Heisswassertemperatur i die hier 
veränderliche Temperatur t gesetzt haben), haben wir nur aus 
Dampftabelle I zu den verschiedenen Temperaturen t des obern 
Bildes Fig. 79 die entsprechenden Dampfspannungen d^ zu ent- 

L 

nehmen, diese zu dem Luftdruck — zu addiren, um sofort den 

Kondensatordruck p^ zu erhalten. Das haben wir für die ver- 
schiedenen Temperaturen im Kondensator unseres Beispiels aus- 
geführt unter der Voraussetzung, der Luftdruck, oder das Ver- 

L 

hältniss — sei = 0,05 und so das untere Bild in Fig. 79 des 

wechselnden Kondensatordruckes erhalten. Anstatt dass ohne 
Beharrungsvermögen der Kondensatordruck jeweilen bei Einsetzen 
des höchsten Dampfverbrauches sofort auf 

i'o««. = f -H <*,•« = 0-05 + d = 0,05 + 0,36 = 0,41 Atm. 

springt, und jeweilen wieder bei Einsetzen des mittleren Dampf- 
verbrauches sofort auf 

Po n,in. = ,r + ^i' = ^'^^ + '^60,4« = 0,05 + 0, 1 24 = 0, 1 74 Atm. 

herabfällt, verläuft mit dem Beharrungsvermögen bei dem wech- 
selnden Dampfverbrauch der Kondensatordruck p^ mit währender 
Zeit nach der untern Zickzacklinie der Fig. 79. 
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ikondeueatoren nach Gegenstrom verhalten sich hin- 
des „BthßiTungs Vermögens" insofern verschieden von solchen 
nncb Parnllelstron:, als in erateren die Temperatur von unten nach 
oben abnimmt, wahrend sie in letzteren überall im Kondensaior 
nahezu die gleiche ist. Während also in Parallelsiromkondensutoren 
der das Beharrungsvermögen hervorrufen sollende Wasservorrath <iW 
(ii'm gleichen Temperatureinfluss unterliegt, ob dieser Wasser- 
vorratii unten oder oben oder in der Mitte des Kondensators auf- 
);e»tRpclt sei, macht die Verschiedenheit dieser Lage bei Gegen- 
ätromkondensatoren einen Unterschied aus. Indem bei Gegenstrom- 
koiidensation die Temperatur oben im Kondensator sich inuner nur 
ein paar Grade über die Temperatur des dort eintretenden Kühl- 
wnseers einstellt, die Temperatur des Kühlivassera aber konstant 
bleibt, bleibt oben die Temperatur überhaupt nahezu konstant; ein 
Sn einem Gegenslromkondensator nach oben verlegter Wasservorrath 
würde also bei wechselndem Dampf verbrauch gar nicht an der 
Winiieauf nähme und -Wiederabgabe theiluelimen, also für das Be- 
htrmngs vermögen eines solchen Kondensators wcrlhlos sein. Des- 
*e([en wird man bei solchen Kondensatoren den Wasservorrath 
JedenfalU nie nach oben verlegen. 

Legt man ihn dagegen nach unten, wo der Dampf eintritt, so 
DDlvrliegt er dem vollen Kinfluss der wechselnden Temperatur, und 
<lann verhalt sich das Beharrungsvermögen eines solchen Konden- 
Miors gleich wie bei ParaUelstrom. 

Würde man endlich den Wasservorrath in einem Gegenstrom- 
kondensaior der Höhe nach gleichförmig vertlieilen. so würde 
"■f oben keine Temperaturschwankung erleiden, unten jedoch die 
TOlle mitzumachen haben, wie beim Parallelstromkondensator; ein 
»Itber Kondensator verhält sich also hinsichtlich des Beharrungs- 



'wniögens, wie i 



i der halbe Wasser\'0rrath | 



-n 



die ganze 



Temperaturachwankung miimaehen würde. 

Sonach gilt für Gegenstrom-Mischkoudensation: 

Den Beharrungsvermögen bilden sollenden Wasservorrath darf 
nian bei Gegenstromkondensatoren nicht in die Höhe verlegen; 

legt man ihn nach unten, so gelten die Formeln (196) — (1U8) 
unverändert; 

verlegt man ihn dagegen der Höhe des Kondensators 



B<ch gleichförni 



vertheilt, 



I in jene Fonueln 
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Soweit wären diese mathematischen Ableitungen in aller Ord- 
nung. Indem die DiflPerentialgleichungen (189) und (193), auf 
denen sie beruhen, aber nur unter der ausdrücklichen Voraus- 
setzung angesetzt werden konnten, die Verdampfungswärme des 
kondensirenden Dampfes gehe plötzlich und völlig widerstandslos 
nicht nur in das in gehöriger Auflösung im Kondensator herab- 
rieseinde Kühlwasser, sondern ebenso plötzlich und widerstandslos 
auch in den Wasservorrath aW über, haben wir die Zuiässigkeit 
dieser Voraussetzung zu prüfen, bezw. die Bedingungen festzu- 
stellen, unter denen sie erfüllt wird. Diese Voraussetzung wäre 
erfüllt, wenn 

a) die Wärmeleitungsfähigkeit des Wassers unendlich gross 
wäre; oder aber wenn 

b) der Wasservorrath im Kondensator in gut zertheiltem Zu- 
stande vorhanden wäre. 

Die Bedingung unter a) triflPt nun nicht entfernt zu: im Gegen - 

^ ^-, theil ist die Wärmeleitungsfähigkeit des 
'/i^^ Wassers sehr gering; man denke nnr 
^ an den bekannten physikalischen Versuoh 
(Fig. 80), bei dem man in einem Probir- 
glase oben Wasser zum Sieden erhitzen 
kann, ohne dass ein unten liegendes, mit 
einem Endchen Bleidraht beschwertes 
Stücklein Eis schmilzt. 

Also handelt es sich darum, den 

Wasservorrath im Kondensator in solchem 

Zustande unterzubringen, dass der Dampf 

an jedes Wassertheilchen gelangen und 

Fig 80. ^^^ seine Wärme abgeben kann. Das 

könnte man erreichen, indem man den 
Wasservorrath zwar unten im Kondensator in kompakter Masse, 
aber mit grösserer Oberflächenausdehnung anordnete, und 
die Wassermasse mittels eines mechanisch betriebenen Rühr- 
werkes energisch umrührte, so dass die untern und innem Wasser- 
theilchen, an die sonst die Wärme nicht herankommt, immer wieder 
an die Oberfläche heraufgebracht würden. Solche Rührwerke ver- 
wendet man heutzutage noch nicht bei Kondensatoren, und wird 
solche schwerlich auch jemals anwenden. 

Somit bleibt nur noch die Zertheilung des Wasservorrathes 
im Kondensator übrig, und würde man diese dann am besten 
durch die ganze Höhe des Kondensators vornehmen, indem man 
im Kondensator Becken unter Becken mit je einem gewissen Wasser- 
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inlialle anordnete, ao dass je aus einem obcrn Becken das Wasser 
in je das untere fallen wtti-de, und der ganze Waaservorvatb 
in Vorm von im Eondcnsator Langsam niedergehenden, 
(lauge in ihm verweilenden) Kühlwasser vorhanden würe. 
Alsdami würdo in der Tbat der ganze Wasacrvorrath nm WHrme- 
auütaasch mit dem Dampfe vollatändig tlicUnebmen, und unsere 
frttbem Formeln hätten volle Gültigkeit mit ganzem a fllr Parallel- 



dcra Werth (statt u) für i 



Stromkon densatoren , und 

«tronüsondensatoren. Das würde aber eine ganz bedeutende Ver- 
grOsHerang der jetzt schon grossen Kondensatorkörper bedingen, 
Weil doch die gewaltigen Dampfmassen zwiscben den vielen Bcckon 
UOcli genügend Diirohgangsquerachnitt haben mdssten. 

Scheut man vor solcher Vergrösserung der Kondensatorkörper 
tietmfe einer richtigen Zertheilung des Wasaervorrathes zurück, und 
Hast diesen Waaservorrath einfach in kompakten Massen unten oder 
zeitlich im Kondensator liegen, wie das jetzt öfter von Solchen ge- 
schieht, die ihren Kondensatoren „grosses Berühr ungs vermögen bei 
wechselndem Dampf verbrauch" nachrilhmen, und verlässt man sich 
nur auf die geringe Bewegung im Wasacrvorrath durch das zu- 
iind wieder ablaufende Kühlwasser, ao bleibt das Innere der 
Waasermasaen des Wasservorrathes für das Beharrungsvermögen 
wirkungslos, indem das Innere dieser Wasaermassen in kurzen 
Zeiträumen höchati'n Dampfverhrauches an der Erwärmung gamicht 
theilnehmen kann. Und bei länger anhaltenden Perioden 
höchsten Dampfverhrauches fUllt das „Beharrungsvermögen" von 
Kondensatoren überhaupt nicht mehr in Betracht, wie ein Blick 
anf Fig. 78 lehrt: selbst wenn dort die ganze Wassermasse von 
13 cbm an der EnvÄrmung vollständig theiluähme, ao würde dochi 
wenn die Zeit des höchsten Dam pfv erbrauch es auch nur eine volle 
Minute anhielte, die Temperatur im Kondensator schon bis auf am- 
etwa 4" unter derjenigen steigen, auf die sie ohne jeden Wasser- 
vorrath gestiegen wäre. 

Indem also bei kompaktem, unti-n oder seitlich liegendem 
Wasaerrorrath nur die oberflächlichen Wasserschichten an der Er- 
wärmung and Wiederabkühlung bei rasch wechselndem Dampf- 
verbratich theilnehmen, können wir uns in solchem Falle den ganzeo 
Wasacrvorralh o.H' in zwei Theile zerlegt denken; in einen Theil 
y . a W, mehr an der Oberfläche liegend, der die Temperatnrandemng 
TOllBtftndig, und in einen Theil (1 — <r)aW, der die Temperatur- 
Änderung gar nicht mitmacht, und haben dann für die rechne- 
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rische Behandlung des Beharrungsvermögens den Werth q>a für a, 

a a 

bezw. <p — für - , in unsem Formeln einzusetzen. Ueber die Grösse 

des Faktors 9?, eine Zahl <C 1, die den ^Wirkungsgrad" eines kom- 
pakten Wasservorrathes darstellt, lässt sich nur sagen, dass er 
grösser sein wird bei verhältnissmässig kleinem Wasservorrath 
und bei länger anhaltenden Zeitabschnitten des höchsten wie 
des mittleren Dampfverbrauches — die aber eben für das Be- 
harrungsvermögen ausser Betracht fallen, — und dass er kleiner 
sein wird bei verhältnissmässig grossem Wasservorrath, sowie bei 
kurzem Betriebsabschnitten. Nehmen wir für den Kondensator 
unseres Beispiels an, der Wassei-vorrath von 13 cbm liege in kom- 
pakter Masse unten, und es nähme ^/^ dieses Vorrathes prompt an 
der Erwärmung und Wiederkühlung in kurzen Zeitabschnitten tlieil, 
während % unwirksam blieben, so wäre in Gl. (198) für a der Werth 

9?a = _. 0,6 = 0,2 
o 

einzusetzen, und man erhielte 

C — *' 73,8 — 50,4 23,4 



K= 






und damit nach Gl. (196) für die steigende Temperatur während 
einer Periode des Maximaldampfverbrauches 

t = f'—K=13,8 — K 

Für r = »/, ' j 1 oo Minuten 

wird damit K = 23,4 10 1,9 0,16 ... . 0« 

und t = 50,4 63,8 71,9 73,64 .... 73,8® 

Das giebt die in Fig. 78 S. 306 punktirt eingezeichnete Tempe- 
raturkurve. Man sieht, wie das „Beharrungsvermögen" schon bei- 
nahe ganz weggeschwunden ist: dauert eine Periode des Maximal- 
dampfverbrauches nur 20 Sekunden, so bleibt die Temperatur nur 
etwa 5^, und dauert sie auch nur 30 Sekunden an, so bleibt die? 
Temperatur gar nur 2^ unter derjenigen, die ohne jeden Wasser^ 
vorrath erreicht worden wäre. 

Wir können auch noch auf einfache Weise zeigen, welche ge- 
waltigen Wassermassen man im Kondensator aufstapeln müsste, um 
ein zum voraus bestimmtes Beharrungsvermögen herbeizuführen. 
Aus Gl. (191) ist nämlich der ,, Beharrungsfaktor" 

a = ~ f - , {^^^' 

f^ — t 

log/ 



t —t 

m 



SteUi tnaii nun die Forderung — um vom Beharrungsvermögen 
iikrtiaupt etwas zu haben -^, dass bei Eintreten des Maximal- 
duDpfverbranehes in dem Kondensator mit Beharrungsvermögen 
jliS Temperatur l nur z. B. halb so viel steige, als in einem ein- 
Kondensator ohne besonderen Wasservorrath ; d. h. sollte sein 



{20UI 



i Gl. (199) «her m 



.. = .-^-^1.44. r (201)',) 

log. 2 

Wenn nun bei dem wechseludcn Betriebe z. B. einer Cenlrnl- 
küiiiicnsation fOrWolzenzugraasehinen die Zeitdauer höchsten Dampf- 
verbranches voraussichtlich vielleicht auch nur je 20 — 30 Sekundeu 
betragen sollte, so wird man der Sicherheit halber diese Zeitdauer 
doch fßf eintreten könnende Fälle grösser, sugcn wir zu T=^lMi- 
nnie einnehmen müssen. Mit T=t geht Gl. (201) über in 

«=1.44 (202) 

ä. h. der konstante Wasservorrath aW im Kondensator, wenn er 
in einem Parallelstromkondensator gut zerlheilt ist, niüsste 1,44 
ni»l der pi-o einer ganzen Minute zulaufenden Kühlwasserraenge W 
Min; wäre also die minutliche Kühiwassermenge z. B. 11'= 14 cbm, 
•u wäre eine Wasaennasse von 1,44 , 14 = 20 cbm im Kondensator, 
lod erst noch in angemessen zertheiltcm Zustande unterzubringen ; 

nnd in einem Gegenstromkondensator, wo - für « zu setzen wäre. 

mSislen gar 40 cbm Wasser im Herunterrieseln begriffen sein ! 

Unsere Betrachtungen über das Beharrungsvermögen, einen im 
amen Moment äusserst bestechend wirkenden Begriff, führen zu 
fugendes Schlüssen: 

Das einem jeden Kondensator vermöge seines Wasser- 
Torrathes und seiner Eisenmassen innewohnende Beharrungs- 
vermögen wirkt immer iu günstigem Sinne, indem es bei 
in kui'zen Abschnitten wechselndem Dam pfv erb rauch der 
angeschlossenen Maschinen die Schwankungen der Tempe- 
nitar, und damit auch des Vakuums etwas cnnässigt. 

Das Beharmngsvermögen könnte durch Vergrösserung 
des Wasser vor rath es erhöht werden, wenn dabei auch noch 




") D«H gleiuhe Eesultat hätte mnn bokonunen, wem 
I den W«Tth a aaagerecliiiet und in denselbuo den Werth n 
1 bkttc. 
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für gute Zertheilung des vergrösserten Wasservorrat 
gesorgt würde. 

Wendet man jedoch nicht geradezu ungeheure Wasser* 
massen für den Wasservorrath an, so erstreckt sich das 
Beharrungsvermögen nicht über eine Zeit höchsten Dampf- 
verbrauches von etwa 30 — 60 Sekunden hinaus. 

Deswegen wird die Betriebssicherheit eines Kon- 
densators durch das Beharrungsvermögen nicht erhöht. 
Um diese zu gewährleisten, hat man vielmehr den Regeln 
zu folgen: 

Von dem Beharrungsvermögen ist der Sicherheit halber 
ganz abzusehen, dagegen bei wechselndem Dampfverbrauch 
die pro Minute zutretende Kühlwassermenge (W=nD 
= n D ) so ffross zu bemessen, dass bei höchstem 

Dampfverbrauch D die höchste Temperatur ( f = \-t 

des austretenden heissen Wassers (und zwar auch noch bei 
höchster Sommertemperatur t^ des Kühlwassers): 

a) bei Kondensatoren mit Kühlwasserpumpe immer noch 
ein gutes Stück unter 100®, und 

b) bei Kondensatoren, die ihr Wasser selber ansaugen, 
ausserdem noch ein Stück unter derjenigen Tempe- 
ratur bleibt, die einem Vakuum entspricht, bei dem 
der Kondensator sein Kühlwasser fallen lassen würde. 

Für das Beharrungsvermögen von Oberflächenkonden- 
satoren die gleichen Rechnungen durchzuführen, verzichten wir. 
Es würde sich auch da zeigen, dass das Beharrungsvermögen zwar 
eine ganz angenehme Beigabe ist, die aber leider keinen reellen 
Werth hat, indem jenes Beharrungsvermögen verschwindet, wenn 
einmal eine Periode höchsten Dampfverbrauches auch nur eine 
Anzahl Sekunden länger dauert als vorausgesetzt. 

Unter Abschnitt b) dieses Kapitels haben wir gezeigt, wie die 
Vakuumschwankungen bei wechselndem Dampfverbrauch bei Ober- 
flächenkondensation berechnet werden können; erscheinen sie un- 
zulässig gross, so hat man eben auch die Kühlwassermenge zu 
vermehren, und wenn das allein nicht genügend hilft, auch noch 
die Kühlfläche zu vergrössem. 



L. WftsserrückkühJang. 



Wo man zur Kondensation kein, oder zu wenig natarliclies 
KShhraBser hat, odor wo es so lief oder so entfernt liegt, dnss 
deeaen Heranpampsn zu viel Arbeit und zu viel Anlagekosten er- 
forderte, oder wo man mit der Abfuhr des heissen Wassprs 
Schwierigkeiten lial, bedient man sich immer einer und derselben 
Waasermeijge , die man sich ein für allemal verschaEft hat, indem 
nun diese, nachdem sie im oder am Kondensator die Verdampfungs- 
"irme des kondeneirenden Dampfes aufgenommen hat und heiss 
pworden Ist, zu einer Kühlanlage (offenem Kühlteicb, Gradir- 
»wk, Kfihlthurm oder Kaminkühler, Körling'schen Streudüsen etc.) 
ftirt, dort wieder abkühlt, und so dieses Wasser immer denselben 
KieiBlaBf «wischen Kondensator und Kühlanlage vollführen lassl. 

Auf die specielle Einrichtung solcher Kühlanlagen, die je nach 
AnaichtandGeschmackauf hunderterlei Arten getroffen werden kann, 
ond hei der es sich immer nur darum handelt, das zu kühlende 
Wisser in möglichst grosser Oberfiache dem natürlichen — oder 
in selteneren Fällen einem durch Ventilator khnstlich erzeugten — 
Ltiftetrom auszusetzen '), wollen wir uns hier nicht einlassen, sondern 
nur die allgemehien Gesetze entwickeln, nach denen solche Wasser- 
Itüblang in jeder Vorrichtung vor sich geht. 

Setzt man warmes Wasser offen an die Luft, so kühlt es sich 
«HB folgenden Ursachen ab: 

a) es verduDSIet ein Tbeil desselben an der Oberfläche, 
wobei der verdunstende Theil dem Übrig bleibenden die 

') Vie hente Ublicfaon Waasi>rkllhlaitlagcii sind aas Anklludigtin^eu in 
WchnJKhen Zeitschriften, Prospekten etc. wohl nltgemein bekannt', eine Anzahl 
typuclier EiDrichtnnj^en. und dJeac näher beachricbcu, findet man in Parnicke 
iWs niMchineUen Hilfsmittel der chemischen Technik", Franklurt a./M., 189'1, 
S- t9S— 205. Anch in dem schon erwähnten Änfsati „CentralkondenMtion" 
t einiges über Kühlanlagen enthalten. 
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zum Verdunsten nöthige Wärmemenge (r = 607 — 0,7. I 
W. E./kg) entzieht; 

b) die an der Oberfläche des Wassers vorbeistreichende Lii.l\ 
erwärmt sich, und dehnt sich dabei auch aus, verrichtest 
alöo durch das Zurückdrängen der umgebenden Luft äussex-e 
Arbeit, wozu die Wärme wieder dem Wasser entzogen 
wird; beides, das Erwärmen der Luft und die Ausdehnung 
derselben, wird zusammen berücksichtigt, indem man ia 
die bezüglichen Rechnungen die „speciflsche Wärme der 
Luft bei konstantem Drucke" (c — 0,24) einführt; 

c) es findet im allgemeinen an der Oberfläche des Wassers 
auch noch Wärmeausstrahlung statt; 

und ist das Wasser unten und an den Seiten durch ein Gefäss 
gehalten, liegt es also in einem solchen, so geben auch die Gefäss- 
wände Wärme nach aussen ab: 

d) durch Leitung an die vorbeistreichende Luft, und durch 
Strahlung. 

Von diesen vier Abfuhrwegen der Wärme fällt der letzt- 
genannte — durch die Gefässwände — für die hier betracfhteten 
Kühlvorrichtungen von vorneherein ausser Betracht, weil da keine 
Gefässe vorhanden sind, durch deren Wände Wärme nach aussen 
gegeben werden könnte: im obern, dem wirksamen Theile von 
Gradirwerken, Kaminkühlern und allen derartigen Kühlvor- 
richtungen sind überhaupt — abgesehen von den Zuflussgerinnen, 
die wegen ihrer geringen Flächenausdehnung nicht in Betracht 
fallen — keine „Gefässe" vorhanden, in denen sich das Wasser 
aufhält, sondern nur Konstruktionstheile (Reiser, Latten, schräge 
Bretter etc.), die im Gegentheil vom herabrieselnden Wasser um- 
hüllt werden; und wenn auch unter solchen Kühlwerken das 
Wasser immer in einem Bassin, also allerdings in einem „Gefässe" 
aufgefangen wird, so liegt solches meistens ausgemauert im Boden, 
der eine mittlere Wärme annimmt und wegen schlechten Wämie- 
leitungsvermögens so viel wie keine Wärme wegleitet, während 
Wärmeabgabe durch Strahlung aus solchen Bassins nach abwärts 
eo ipso, und nach aufwärts durch das darüberstehende Kühlwerk 
ausgeschlossen ist. Ebenso flndet bei offenen Kühlteichen 
durch deren Wand- und Bodenfläche keine irgend in Betracht 
kommende Wärmeabgabe statt. 

So bleiben als Abfuhrwege der Wärme aus dem Wasser nur 
die drei erstgenannten übrig, die von der Oberfläche des Wassers 
selber ausgehen. 



Von diesen fällt wieder der anter c) genannte durch „Strab- 
lang" weg bei allen geschlossenen Kühlwerken, seien nun die 
VTaade, wie bei KaminkUhlern, seitlich wirklich geschlossen (mit 
Lnitzntrftt unten und Dunstabzug oben) oder bestehen die Seitiin- 
wftnde aiioh nur rus „Jalousien", deren schräg gestellte Bretter 
eben das Austreten der gradlinig foitschreit enden Wärme strahlen 
Torbindem, diese vielmehr wieder zurückwerfen. Oben sind diese 
EamlnkatUer, Kühlihürme etc. zwar offen, doch schwebt dort immer 
ein Dnnatnehel, der die Ausstrahlung auch nach oben verhindert. 
Bei offenen, freistehenden Kühlwerken findet allerdings eine 
Wärmeabgabe durch Ausstrahlung statt; doch ist diese unerheblich 
pegenttber derjenigen durch Erwärmung der Luft und hauptsäch- 
lich durch Verdunstung, Uebrigens gibt es wirklich ganz frei- 
sWheiide ICühlwerke nar selten; liegen solche nicht schon an tie- 
Mudemauom, so pflegt man sie doch mindestens auf einer oder 
TMni, der Hauptwindrichtnng ahgewandlen, Seiten mit Jalonsie- 
wÄoilen zu versehen, indem sie sonst durch das vom Winde weg- 
Ketrsgene Wasser für die Umgebung sehr lästig werden. 

Bei offenen Kühlteichen kann die Wärmeabgabe durch 
Strabinng schon grösser werden; bei ruhigem Wetter jedoch lasst 
d« über den Wassern schwebende Dunstnebel die Ansstrahlnng 
nicht recht aufkommen; und bei Wind, der jenen Nebel immer 
wieiler wegtreibt, überwiegt dessen kühlende Wirkung durch Ver- 
dwiBlung und ErwÄrmung der Luft die dann bei sonst hellem 
Wftter allerdings ungehindert stattfindende Strahlung immer ganz 
Meoiend. Uebrigens sind auch solche Kühlteiche selten, weil sie 
fBf au^ebige Kühlwirkung grosse Flachen beanspruchen , die 
»lelgiens hierfür nicht abgegeben werden können — Wir nehmen 



Bei Wasserkühlanlagen für Kondensation findet die 
I Wärmeabgabe nur statt durch Verdunstung des Wassers 
[ an dessen Oberfläche und durch die an der Wasseroher- 
[ flftcbe unmittelbar vorbeistreichende und sich an ihr er- 
L wärmende Luft. 

WBe Annahme trifft für geschlossene Kübiwcrke ziemlich 
Cfnaa. ftlr offene Kühlwerke mit praktisch genügender AnnÄhe- 
"liig tu. 

Diese beiden Wilrraeabgaben des sich kühlenden Wassers — 
'^areh Verdunstung an der Oberfläche und durch gleichzeitige Er- 
"'nnung der an diese Oberflache gelangenden Luft — stehen nun 
nicli dem Dalton'schen Gesetze in einem ganz bestimmten ^uan- 
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titativen Zusammenhange, wie aus den folgenden Betrach- 
tungen hervoi^ehen wird. 

Stehe — Fig. 81 — Wasser von z. B. / = 45^ in einer offenen 
Schale an freier Luft, die eine Temperatur von z. B. t^=lb^ 
habe, so werden aus dem Wasser kontinuirlich Dünste in die Luft 
steigen, die an der Wasseroberfläche noch 45^ warm sind, sich 
beim weitem Aufsteigen in der äussern Luft von 15® abkühlen 
— zu sichtbarem Nebel verdichten — , welch letzteres aber für 
uns gleichgültig ist, indem wir hier nur die Wärme an sich be- 
trachten, die dem Wasser endgültig entzogen wird, nicht aber, 

wohin diese Wärme nachher geht. 



^\ L^df^fAtm /^ 



m 



w 



Die unmittelbar über der Wasser- 
^ Oberfläche befindlichen, 45® wari 
men Dämpfe sind, da sie noch in 
Fig. 81. Berührung mit dem 45® warmen 

Wasser sind, gesättigte Dämpfe, 
deren Spannung d^ aus der Dampftabelle I hinten entnommen 
werden kann. Für f:^45® giebt jene Tabelle einen Dampfdruck 
' von (?^ = 0,093 Atm. Ausser diesem Wasserdampf oder Dunst mit 
seinem Partialdrucke von 0,093 Atm. steht aber auch noch Luft 
über dem Wasser, deren Druck unmittelbar über dem Wasserapiegel 
dann nur noch ^ = 1 — d^ = l — 0,093 = 0,907 Atm. sein kann, 
indem der Partialdruck der Luft und der Partialdruck des Dampfes 
zusammen eben überall = dem äussern Atmosphärendruck = 1 ist.*) 

Diese Luftschicht unmittelbar über der Wasseroberfläche hat 
auch eine Temperatur von f = 45^, weil sie in unmittelbare Be- 
rührung mit dem 45® warmen Wasser und dem ihm entsteigenden 
Dampfe gekommen ist. (Dass diese Luft, wenn sie nachher aufsteigt 
und sich mit weiterer Luft mischt, wieder abkühlt, berührt uns 
wiederum nicht.) 

Nun steigen fortwährend von der Wasseroberfläche Wasser- 
dünste von 45^ auf, indem diese den Raum gerade so zu erfüllen 
trachten, als wäre keine Luft vorhanden (Dalton's Gesetz). Dabei 
ist keineswegs anzunehmen, dass die von der Wasserfläche auf- 
steigenden Wasserdampfmoleküle sich durch die über derselben 
lagernden Luftmoleküle derart durchwinden, dass immer die 
gleichen Luftmoleküle auf dem Wasser liegen bleiben, dass also 
der Dampf durch sie gleichsam wie durch eine lose Filzdecke sich 



^) Hätte das Wasser in der Schale 100**, so betrüge sein Dampfdruck 
allein schon d^ = \ Atm. ; für die Luft bliebe nichts mehr übrig, d. h. die Luft 
wäre dann vollständig von der Wasseroberfläche weggedrängt. 



I 

j 
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durchwinde; denn Oase haben niclit nur die Fähigkeit, sieh zu 
durchdringen, sondern Gase verschiedener Natur haben auch das 
Bestreben hierzu, und wenn sich zwei Gase einmal mit einnnder 
▼ermischt hulien, auch wenn eie sich wie Sauerstoff und Stickstofl* 
der Luft, oder liier wie Wasserdampf und Luft, chemisch ganz 
indifferent zn einander verbalten, so lassen sie sich nachher doch 
nur durch Anwendung ganz besonderer Mittel wieder aus einander 
^«beiden. An der Wasserspicgelfläche haben aber Luft und Wasser- 
dampf als Gemisch bestanden; wenn also Wasserdampf oder Dunst 
tafsteigt, so steigt er nicht als solcher allein auf, sondern er steigt 
im Gasgcmenge auf: 

In jedem Kubikmeter Wasserdunst, der von der Wasser- 

oberfiRche weggeht, geht auch ein Kubikmeter auf 46" 

erwftrmte Luft von derselben Oberflache mit weg. 

Offenbar darf man diesen Satz nicht nur für ruhende, sondern 

»ucli fftr inHssig bewegte Luft, welch letzterer Fall bei ge- 

aclilosscn'-'n Kühlwerken (Kamin kühlem) immer, bei offenen 

Kühlwerken (Gradirwerken, Kühlteichen etc.) wenigstens in der 

Rpgel vorhanden ist, auch umkehren und sagen; 

Wenn pro Zeiteinheil eine gewisse Luftmenge 
(von lö") unmittelbar an unserer Wasseroberfläche 
(von 45°) vorbeistreicht, sieh dabei von lö" auf 45" 
erwärmt und auf einen Raum von n cbm ausdehnt, 
80 nimmt diese Lufimenge auch ebensoviele Kubik- 
meter gesJlttigten Wasaerdarapfes von 45" mit sich 
fort; d. h. die Luft wird nnmittelbaran der Wasser- 
ObertJache mit Wasserdampf gesättigt. 
Nur in dem Falle eines über ein offenes Kühlwerk hinfahren- 
tien Sturmwindes, der am Wasser pro Zeiteinheit mehr Luft vor- 
lixifUirt, als sich in der gleichen Zeit aus ihm Wasserdampf ent- 
»n'Btoln kann, wird obiger Satz seine Gültigkeit verlieren.') in 

V Eüie ^wtss« LaftbewHgntlg gehücC lintlier Kur Kühlung: obne jedi^ 

tieii» Belegung hürt die Kühlung vollstusdi); auf: Ie);cn wir auf uiisi>re 

SeU« Dül 450 warmem WoBsrir |Fig. ^1) ein Biatt Pa|>ier. das dio Luft- 

eirimiktion Rbhslt, so wird die Luft Über dem Wasaer und unter d«r Popiei'- 

tek« nach mit Wasserdampf jj-esättigt sein, d. h. es wird Dampf von 

""mitO.üaSAtm Druck und Luft von 45" mit 0,907 Atm. Druck über dorn Wusser 

IM). Weitere Dumpf entR-it^Iilung hart nun roUi|; auf, ebenso kommt auch 

kein« neue Luft mehr an dos Wasser, die sich daran erwimnen würde. Siebt 

Bun von der Wärmeabgabe nach aussen durth Leitung und Strahlung ab, ta 

wird »Iso nun keine Spur von Wurme mehr aus dem Wasser wßfCgefOhn. 

EM wenn das Papier wieder weggenommen wird und wieder Lufibewegung 
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solchen Ausnahmefällen ist aber die Ktihlwirkung des Kühlwerkes 
an sich schon grösser als bei gewöhnlicher Witterung, weswegen 
wir solche Ausnahmefälle unbeschadet der praktischen Folgerungen 
aus unsern Betrachtungen ausschliessen dürfen. 

Aus obigem Satze folgt, dass das Mischungsverhältniss 
des Gemisches von Wasserdampf und Luft, das von der der Küh- 
lung ausgesetzten Wasseroberfläche weggeht, bei gewöhnlichen 
Luftzugverhältnissen ein durch die Temperatur des Wassers be- 
stimmtes ist; weiss man also z. B., dass pro Zeiteinheit so und 
so viel Wärmeeinheiten dem Wasser im ganzen entzogen worden 
sind, so muss man berechnen können, wieviel Wärme ihm durch 
die Luft, und wieviel ihm durch Verdunstung entzogen worden 
ist. Oder weiss man auch nur, dass pro Zeiteinheit so und .so viel 
Kubilvmeter Luft von einer bestimmten Temperatur und einem 
bestimmten Feuchtigkeitsgehalte thatsächlich an der Oberfläche des 
Wassers vorbeistreichen, so muss man daraus auch berechnen können, 
wieviel dem Wasser im ganzen an Wärme (durch die Erwärmung 
dieser Luft und durch gleichzeitige Verdunstung) entzogen werden. 
Da ferner bei einem gegebenen Kühlwerk — wenigstens bei den 
„oflFenen" — unter sonst genau den gleichen Verhältnissen pro 
Zeiteinheit immer gleichviel Luft am Wasser vorbeistreicht, wird 
man, wenn man den Wärmeentzug bei einer Temperatur des sich 
kühlenden Wassers kennt, diesen Wärmeentzug auch bei jeder 
andern Temperatur des Wassers berechnen können. 



eintritt, geht die Verdunstung und gleichzeitige Erwärmung der zutretenden 
Luft wieder vor sich und findet also wieder Wasserkühlung statt. Und bläst 
man nun über die Wasserfläche, stösst man also den sich entwickelnden Dampf 
immer wieder weg, so wird sich um so rascher neuer Dampf entwickeln, und 
gleichzeitig tritt auch mehr Luft an das Wasser und erwärmt sich an ihm. 
Mit wachsender Geschwindigkeit der über das Wasser geblasenen Luft, 
d. h. mit wachsender pro Zeiteinheit satt am Wasser hinstreichender Luft- 
menge, wächst nun Verdunstung und Erwärmung der Luft, also der Wärme- 
entzug aus dem Wasser, so lange proportional der überstreichenden 
Luftmenge, als das Wasser im Stande ist, pro derselben Zeiteinheit dem 
Volumen nach ebensoviel Dämpfe auszustossen als Luft darüber streicht. Von 
dort ab bleibt bei noch weiter wachsender Windgeschwindigkeit die Ver- 
dunstung pro Zeiteinheit und Quadratmeter Wasserfläche konstant, und von 
dort ab wird die wenn auch satt an Wasser vorbeistreichende Luft nicht mehr 
mit Wasserdampf gesättigt, und der gesetzmässige , ganz bestimmte Zu- 
sammenhang zwischen Wärmeentzug durch Verdunstung und durch gleich- 
zeitige Erwärmung der überströmenden Luft hört auf. W o jene Grenze der 
Windgeschwindigkeit liegt, wäre Aufgabe der Physik zu erforschen; sicher 
aber ist, dass sie bei geschlossenen Külilwerken nie und bei offenen nur bei 
heftigem Sturm, nie aber bei ruhigem Luftzug oder massigem Wind erreicht 
wird 
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Nach diesen allgemeinen Erörterungen über diese Verhältnisse 
bei Kühlanlagen gehen wir zu deren rechnerischen Behandlung 
über, und berechnen den 

Wärmeentzug pro 1 kg pro Zeiteinheit am Wasser vorbei- 
streichender Luft. 

Der gesammte Wärmeentzug q Kalorien setzt sich zusammen 
aus demjenigen q^, der durch die Verdunstung einer gewissen 
Wassermenge entsteht, und aus den\jenigen g^, der aus der gleich- 
zeitigen Erwärmung der Luft herrührt, so dass 

(Z = (Za + (Z, V (203) 

a) Wärmeentzug durch Verdunstung. 

Wenn, vorerst ganz trocken vorausgesetzte, Luft an einer 
Wasserfläche unmittelbar hinstreicht, so entführt sie nach dem 
Vorangegangenen der Wasserfläche an Wasserdampf ein Volumen, 
das gleich dem von ihr selber eingenommenen Volumen ist. Wollen 
wir nun wissen, welches Wasserdampfvolumen 1 kg Luft entführt, 
80 brauchen wir nur das Volumen dieses Kilogramm Luft zu be- 
rechnen, xmd zwar in dem Momente, wo die Luft wirklich mit dem 
Wasser in Berührung ist oder war, wo ihre Temperatur also = 
der Temperatur des Wassers = t, und ihr Druck 

1 = 1 — d^ Atm. = 10333 (1 — d^) kg/qm 

gewesen ist. 

Nach dem Mariotte-Gay-Lussac'schen Gesetze ist die Zu- 
standsgleichung für überhitzte Dämpfe und Gase, also auch für Luft 

l.v = R.T (204) 

wo l den Druck der Luft in kg/qm, 

t; das Volumen von 1 kg Luft von jenem Drucke in cbm, 

T=213'{'i die absolute Temperatur, 
nnd die konstante jB für trockene Luft 

£=29,3 ist. (Für mittelfeuchte Luft wäre jR=29,4, was 
uns aber hier nicht weiter berührt.) 

Es ist also das Volumen unseres Kilogramm Luft an der Wasser- 
fläche, das auch = dem Volumen des Dampfes in diesem Kilo- 
gramm Luft ist 

v= -cbm (20o) 

Die Temperatur dieses Dampfes ist bekannt, indem sie = der 
Temperatur t des Wassers ist, es kann also das Gewicht y pro cbm 

W«Ui, Koiid«DMtioii. 21 
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dieses Dampfes aus der Dampf tabelle I hinten entnommen werden, 
und ist sonach das Gewicht des Dampfes, der in einem Kilogramm 
Luft von der Wasserfläche weggefahrt wird 

yv = y'-—kg (206) 

V 

Die Wärmemenge um 1 kg Wasser von t Grad in Dampf von 
t Grad zu verwandeln, die „Verdampftingswärme" ist aber 

r = 607 — 0,7 f Kalorien. 

Also ist schliesslich die durch Verdunstung dem Wasser von 
t Grad entzogene Wärmemenge q^ in Kalorien, während 1 kg Luft 
an der Oberfläche desselben vorbeigestrichen ist, 

,.»,.,.„_... ,.7_(60,-0,7,).r-S^:^^> . (207) 

Nach dieser Formel ist in der nebenstehenden Tabelle die 
Verdunstungswärme q^ für verschiedene Temperaturen t des der 
Kühlung ausgesetzten Wassers tabellarisch ausgerechnet^), und ein 
Stück dieser Tabelle ist in Fig. 82 graphisch dargestellt, indem zu 
den Abscissen der Wassertemperatur / die entsprechende Anzahl 
Kalorien q^ als Ordinaten aufgetragen wurden. Aus diesem Schau- 



') Die Werthe y • -y- der Zeile 8 dieser Tabelle geben die Anzahl kg 

Wasserdampf an, die 1 kg trockene Luft bei den verschiedenen Temperaturen 
aufnehmen kann, bis sie mit Wasserdampf gesättigt ist. Das Gemisch von 

l-f-y—j— ) ^S' Also enthält 1 kg dieses 
BT 

Gemisches ^-=^ kg Wasserdampf, und ist dies der Wassergehalt der 

1+y-f- 

gesättigten Luft in kg/kg gesättigter Luft. 
Dieser wird 

für t = 10 20 30 50 75 100« 

RT 

V/7.== 0,0036 0,0072 0,0142 0,026 0,132 0,278 1 kg/kg 

(In einigen Büchern findet man für diesen Wassergehalt der gesättigten 
Luft — namentlich für die höheren Temperaturen — ganz andere Zahlen; ein 
Zeichen, dass dort dieser Wassergehalt nach einer unzutreffenden Formel be- 
rechnet worden.) 

Enthält die Luft nur Vs» ^/a • • • • soviel Wasser, so sagt man, deren 
„relative Feuchtigkeit" sei */„ */,.... 
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bild entnimmt man 2. B., daas 1 kg Lnfl, das an der Oberfläche 
von in einem Kohlteicli liegenden Wasser von 46*" hingestrichen 
ist, 80 viel an Wasserdunst weggetragen hat, dass dessen vom 
Wasser het^egebene Verdunatungswärme q^ = 36 Kalorien beträgt. 
Dabei ist es gleichgültig, welche Temperatur f, diese Lnfl vorher 
hatte. — Das gilt für trockene Lnft. 

Ist die Lnft aber vorher schon feucht gewesen, hat 1kg 
Luft schon z. B. 0,01 kg Wasserdampf enthalten, so wird bei dem 
Hinstreichen dieser Luft am Wasser 0,01 kg Dampf weniger ver- 
dunsten, es werden also dem Wasser r.0,01 Kalorien weniger an 




Fig. 82. 

VerdunstnngBWfti'me. entzogen. Ist die Lnft vorher schon mit 
Waseerdampf gesättigt gewesen, so hat jedes Kilogramm reine 
Luft schon die in Zeile 8 der Tabelle, S. 323, angegebene Anzahl 
Kilogramm Wasserdampf enthalten, die also nachher beim Hin- 
streichen dieser Luft an wärmerem Wasser auch weniger aus diesem 
verdunsten, wodurch dem Wasser die in Zeile 10 angegebenen q^ 
Kalorien weniger an Wärme entzogen werden. Ist die Temperatur ^ 
der Luft z. B. 30*^, und ist sie mit Wasserdampf gesättigt, so ent- 
hält jedes Kilogramm Luft nach der Tabelle 0,02ä8 kg Wasser- 
dampf, zu dessen Verdampfung 15,7 Kalorien nothwendig gewesen 
sind. Streicht nun diese Luft an Wasser von 40", 50°, 80° .... 
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vorbei, so wird es diesem jeweilen durch Verdunstang um 15,7 Kai. 
weniger entziehen^), als in der Tabelle, S. 323 oder in Fig. 82 
far trockene Luft angegeben ist. Um diese Fig. 82 auch für die 
30*^ warme, mit Wasserdampf gesattigte Lnft gelten zu lassen, 
hatten wir also die ^^-Kurve parallel zu sich selbst tun eine Strecke 
entsprechend 15,7 Kai. nach abwfirts zu verschieben. Auf das 
gleiche kommt es hinaus, ist dagegen zeichnerisch leichter auszu- 
fahren, wenn wir die ^^-Kurve belassen, dagegen die Abscissen 
axe nm 16,7 Kai. parallel zu sich selber hinaufschieben; das 
glebt dann die Flg. 83 mit der stark ausgezogenen Abscissen- 
axe, und greifen wir aus dieser Figur ab, dass 1 kg solcher feucbt- 




gesattigter Luft von 30"* Wasser von z. B. 45° nur noch 20 Kai. 
(genaa 36 — 16,7^20,3 Kai.) durch Verdunstung entzieht. 

W&re die Luft von 30** zwar auch feucht, aber nicht gesattigt, 
sondern z. B. nur */, gesättigt, so hätte man in Fig. 82 die Ab- 
scissenaxe nicht um die volle Ordinatenhöhe 3^ = 15,7 Kai. bei 30" 
hinauf^uBchieben, sondern nur um */g diesei* Ordinatenhöhe, was 
die panktirte Abscissenaxe in Fig. 83 giebt. Wir greifen aus dieser 



') Dkbei ist wieder vorausgoaetzt, die Darapfwami« r sei tUr versuhiedene 
TtmperBtnreD konstMit, wm aie annähernd auch ist. 
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Figur ab, dass 1 kg solcher zu ^/g gesättigten Luft von 30^ Wasser 
von z. B. 45^ etwa 26 Kai. durch Verdunstung entzieht. 

Das Diagramm Fig. 82 giebt also den Wärmeentzug durch Ver- 
dunstung pro 1kg trockener vorbeistreichender Luft; ftlr feucht 
gesättigte Luft von t^ Grad hat man die Abscissenaxe so weit 
hinaufzuschieben, dass sie die g^-Kurve über der Abacisse t=tj 
schneidet (Fig. 83, stark ausgezogene Abscissenaxe fttr ij=30^); 
für feuchte, aber nicht gesättigte Luft hat man die Abscissenaxe 
nur um den relativen Grad der Sättigung auf der betreflTenden 
g^- Ordinate hinaufzuschieben (Fig. 83, punktirte Abscissenaxe, 
für «j = 30® und nur '/g gesättigte Luft). 

Betrachtet man femer im Diagramm Fig. 83 die über der be- 
treflTenden Abscissenaxe liegenden Ordinaten q^ als positiv, als 
den nützlichen Wärmeentzug aus dem zu kühlenden Wasser, so 
hat man die unter der Abscissenaxe liegenden Ordinaten q^ als 
negativ aufzufassen, als die Wärme, die bei der betreflTenden 
Wassertemperatur t pro 1 kg Luft von f^ Grad im Gegentheil an 
das Wasser abgegeben wird, wodurch dies Wasser wärmer wird. 
So kann man aus Fig. 83 abgreifen, dass wenn feucht gesättigte 
Luft von fj = 30® über eine Wasserfläche von <=15® streicht, dass 
dann jedes Kilogramm der feuchten Luft, das direkt an die Wasser- 
fläche herankommt, q^ = 10 Kai. an diese abgiebt, indem soviel von 
dem in der Luft von 30® enthaltenen Wasserdampf kondensirt und 
seine frei werdende Kondensationswärme (= der Verdampfwärme r) 
an das Wasser abgiebt, dass die Luft nur noch die Dampfmenge 
enthält, die dem Sättigungsgrade von 15® entspricht, auf welche 
Temperatur sich . diejenige Luft, die wirklich an die Wasserfläche 
gelangt, auch abkühlt. Die Luft ist dabei also trockner geworden, 
und sieht man, wie man Luft selbst dadurch trocknen kann, dass 
man sie an Wasser vorbeiführt; nur muss das Wasser entsprechend 
kalt sein. — Wäre die Luft von t^ = 30® nur '/j mit Wasserdampf 
gesättigt gewesen (punktirte Abscissenaxe in Fig. 83), und hätte 
man sie über Wasser von f=15® hinstreichen lassen, so hätte laut 
•Fig. 83 jedes Kilogramm Luft etwa 9^ = 4 Kai. durch theilweise 
Kondensation des in ihm enthaltenen Wasserdampfes abgegeben. 

b) Wärmeentzug durch Erwärmung der Luft. 

Nach dem früher Gesagten erwärmt sich diejenige Luft, die 
unmittelbar an die zu kühlende Wasseroberfläche von t Grad heran- 
kommt, ebenfalls auf diese t Grade. War ihre Temperatur — die 
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Temperatar der freien Luft — vorher (, Grad, so hat sie sich um 
( — t, Cirade erwflrmt, und da dii- specifischf Wftrmc der Luft, und 
zwgr für konstanten Druck, r ^0,24 ist, so entnimmt Jedes Kilo- 
gramm solcher Luft dem zu külilenden Wasser 

'/i='p(' — 'i) = 0,24a— gKal (208) 

worin /, als di« Temperatur der äussern Luft in Jodem einzelnen 
Falle als gegeben, als Ivonstaut, ( als die Temperatur des sich 
kühlenden Wassers als veränderlich anzusehen ist. 

Gl. (208) stellt die Gleichung einer Schaar parallelen Geraden 
dar, welche die Ahscissenaxe je in Punkten ( ^ /, schneiden, und 
Jtwar anter einem Winkel, dessen trigonoraetriache Tangente = 0,24 
Ist, wenn man für >/, und t denselben Maagsstab wählt, während 
der Winkel ein anderer wird, wenn man — um deutlichere Bilder 
za bekommen — 5, und ( nach verschiedenen MaasssUtben aufträgt. 

Während wir, wie gewohnt, in Fig. 82 und 83 die positiven 
Werthe von q^ von der jeweilen güJtigen Ahscissenaxe aus nach 
»af>vÄrt8 aufgetragen haben, tragen wir in Fig. 84 die positiven 




Fig. 84. 

Werthe von q^ nach aljwflrts auf, damit wir in einem später fol- 
fenden zusammenfassenden Diagramme die Werthe 5,, und 7, un- 
miuelbar graphisch addiren. können. Man entnimmt aus dem Dia- 
gramm Fig. S4 z. B., dasB, wenn die Temperatur der äussern Lnl'i: 

^^ = + 30" 0" —10" war, 

alsdann jedes Kilogramm durch Erwärmung an einer Wasserober- 
fläche von z. B. (=^45" dem Wasser entzieht 

'/, = 3,6 10,8 13,2 Kai. 

Die Formel (208) — d. h. der Werth der speelfischen Wärme 
e ^U,24 — gilt fUr trockne Luft; wir wollen sie aber auch für 
fnncbte Lofl gelten lassen, und haben daher zu untersuchen, 
welchen Grad von Genauigkeit sie dann noch im ungiinstigsien 
Falle hat. Als solchen ungünstigsten Fall nehmen wir Sommerluft 
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von 30^ an, die auch noch völlig mit Wasserdampf gesättigt sei. 
Nach der Fussnote S. 322 enthält 1 kg solcher feuchten Luft 0,026 kg 
Wasserdampf, also noch 0,974 kg reine Luft. Da die specifische 
Wärme (bei konstantem Druck) reiner Luft = 0,24, und diejenige 
überhitzten Wasserdampfes (bei Erwärmung des vorher gesättigten 
Wasserdampfes wird er nun überhitzt) = 0,48 ist, so braucht es, 
um 1 kg jenes Gasgemenges um 1^ Geis, zu erwärmen 

0,026 . 0,48 + 0,974 . 0,24 = 0,0126 + 0,234 = 0,2465 Kai. 

und das ist eben die specifische Wärme der feuchten Luft in unserem 
extremsten Falle; sie ist also das 

0,2465 

—--^^^^ 1,025 fache der trocknen Luft, 

also 2,5 ®/q grösser geworden. Indem aber das Jahr hindurch die 
Luft nur selten 30^ warm wird, und infolgedessen soviel Wasser- 
dampf auftiehmen kann ; indem sie femer wohl nie mit Wasserdampf 
„gesättigt" ist; und indem schliesslich — wie wir auch sehen 
werden — der Wärmeentzug durch Verdunstung denjenigen durch 
Erwärmung der Luft ganz bedeutend überwiegt, der erstere also 
bei Kühlwerken nur eine untergeordnete Rolle spielt, so begehen 
wir keinen irgend in Betracht fallenden Fehler, wenn wir Gl. (208) 
auch unverändert für feuchte Luft gelten lassen. 

c) Vereinigtes Wärmediagramm. 

Aus dem Diagramm Fig. 83 ersehen wir die Wärme, die dem 
Wasser pro Kilogramm darüberstreichender Luft durch Ver- 
dunstung, und aus dem Diagramm Fig. 84 den andern Theil der 
Wärme, die ihm gleichzeitig durch Erwärmung der Luft ent- 
zogen wird. Setzen wir nun diese beiden Diagramme zusammen, 
so ergiebt sich ein Diagramm, das in übersichtlicher Weise den 
Gesammtentzug an Wärme pro 1 kg über das Wasser streichender 
Luft giebt, und das alle nur möglichen einschlägigen Fragen be- 
antwortet. 

Zwecks Herstellung eines solchen Gesammtdiagrammes, das 
dann ein- für allemal zur Lösung sämmtlicher hierher gehörenden 
Aufgaben dient, trage man in einem rechtwinkligen Koordinaten- 
system auf der Abscisse die Temperaturen i des zu kühlenden 
Wassers (<=0, 10, 20, . . . 70, 80^) ab, und zu diesen Temperaturen 
als Ordinaten die Verdampfungswärme q^ Kai. aus der untersten 
Zeile der Tabelle S. 323, und lege durch die so erhaltenen Punkte 
die „^^-Kurve". (Dabei wähle man den Maassstab nicht zu klein, 
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die Temperaturen 2 mm = 1". und für die 
= 1 Kiii.). So erhält maD vorerst wieder genau 



mindestens: für 
Kalorien 1 mm = 
die ing. 82. 

Nun lege m;in durch den Nullpunkt (also für (, = in Gl. 208) 
die Gerade 'j, =^ 0,24 ( schrHg nach abwärts gehend (indem man 
R.B.förI=50" g, =0,24.50= 12 Kai., bei obigem Maassstab also 
auch ■= 12 mm von der Äbacissenaxe nach abwärts aufträgt und 
durch den so erhaltenen Funkt vom Nullpunkte aus eine Gerade 
legt). Man weiss dann, dass sämmtliche Gerade i), (nach Gl. 208). 
deren Ordinalen den Wörmeentzug durch Erwärmuug der Luft dar- 
stellen, dieser Geraden parallel sind. Damit ist das Diagramm 
Fig. 85 zum Gebrauch fertig, und mOge dessen Anwendung au 
«incin Beispiel gezeigt werden:^) 

Man wünsche die KQhtimg von Wasser pro 1 kg darüber- 
etn^icheuder äusserer Luft zu erfahren, wenn diese Luft eine Tem- 
peratur von z. B. (j = 30" hat, und schon zu '/, mit Wasserdampf 
gesättigt ist. 

Zu diesem Zwecke gehe mau vom ursprünglichen Nullpunkte 
«US auf der ursprünglichen AbaciSBe tun (, = 30** nach rechls, und 
gelangt so zum Abscissenpunkt ( ^ 30", Von diesem Atiscissen- 
psnkt gehe man, da die Luft '/« feuchtgesättigt ist, um den dritten 
Tbeil der zu diesem Punkte gehörenden Ordinate q^ nach aufwärts 
"und markire dort den neuen Nullpunkt 0', und ziehe durch 
diesen die (stark ausgezogene) 5,-Gerade (parallel zur 'f,-Geriiden 
durch den ursprünglichen Nullpunkt). Denkt man sich nun durch 
den neuen Nullpunkt 0' auch die neue Äbecissenaxe gelegt (als 
solche mag in der Figur die Horizontale des ursprünglichen Koor- 
dinatennetzes für ^^=5 Kai. gelten, die zufalliger Weise annähernd 
durch den Punkt O' geht), so geben ("ür jede beliebige Temperatur ( 
des der Kühlung ausgesetzten Wassers: 

a) die Abschnitte der Ordinaten zwischen der stark aus- 
gezogenen ((,-Geraden und der Abscissenaxe durch 0' die 
dem Wasser durch Erwärmung der Luft eutzogenen 
Kalorien == g, ; 

Abschnitte der Ordinaten von Jener Abscisseuaice 



r sich die kleine Mühe nimmt, ein aolclies DiBgrmnm i 
i au(«u«eichn&ii, dem wird dasaelbe äoforl veratttodlich und wird er 
I «otort auch mit Sicherheit handhaben. Ohiie SelbBtauCzeiolinung mOgen 
sü^nluigH die SedeutuDgen der verschiedenen Linien und ihrer Sehnittpuntte 
1 ibr« eegeaseitigea Beziehungen stu eiiinuder sehwer xu Übergeben aein, 
- «igentlich alles nur gar zu einfnrb jat! 
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durch 0* bis hinanf zor g^-Kurre die dem Wasser gleich- 
zeitig durch VerduBBtnng: entzogenen Kalorien = 9^; 
c) di« ganxen OrdiiiBteiiabw^haitte zwi- 
schen der 5,-Greradeu und der '/j-Kurve 
den Gesammtentzug an Wärme, 
'( = ((d + ?r 
Hätte das der Kühlung ausgesetzte Wasser 
z. B. ( = IJö'*, so würden ihm pro Kilogramm 
und zu Vs schon gesättigter 
Luft (Fig. 86} durch E:rwÄrmang der letz- 
tem (f, = fl6 = '^8 Kai-, und durch Ver- 
dnn&tnng 5j = ftc='*- 111 Kai., zusammen 
ie = '^ 119 Kai. entzogen.') 




Wltre die Luft — lO" kalt nmi trocken g^ 
K) hätte man die ^g-Geradc durch don Abacisaen- 
jiiinkt — 10° gelogt (Fig. 85) und sipht. dasa diese 
Luft dem BÖ" wannen Wasser pro kg 18 Kai. durch 
ihre ErwftriDnng nnd 116 Kai. durch Was 
dunatung, zusammen 134 Kai. entKOjaren hatte. Boi 
kalter Luft kann übrigens deren Feuchtigkeitsgrad 
vemachlftasi^ werden, indem snlclie, weno sie einmal 
ft\ii — 5", — 10" uTid danmter gekommen, nur noch 
ganz wenig Wasaerdainpfe mehr enlhttlt. Im Dia- 
{^ramni kommt das dadurch zum Anadnick, dass 
die 5^-Kurve, wenn wir sie nach links über A' 
hinaus weiter geführt hätten, bald aeymptotiach in 
die Absciasenaxe verlaufen würde. 



Fig. 85. WlLi-meverlust (in Ealorieen) von Wasser Ton der Temperatur t pro 
I kg vorbeiatreichender Luft von der Temperatur tj. 
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Dadurch wilrde es sich, wenn ihm keine WHime zngefilhrt wird, ab- 
kOlili-n, und so auch einmal auf (^30" kommen, also mit der darüber 
streichenden Lutt gleiche Temperatur haben. Von diesem Momente 
an kann die Luft durch ihre eigene Erwärmung dem Wasser keine 
Warme mehr entziehen, wohl aber bringt eie noch Wasser zum 
Verdonsteu, da sie erst zu '/s gesättigt ist, und entzieht ihm bei 
30" laut Fig. 85 pro Kilogramm Luft immer noch 'v- 10 Kai.; also 
wirrt nun das Wasser sich unter die Lulttemperatur abkühlen. 
So sei die Wassertemperatur auf z. B. ( = 25" gekommen; aus 
Flg. 85 sieht man, dass dabei die wärmere Luft, indem sie sich 
nun an der kaltem Wasserfläche abkühlt, dem Wasser '^ 1 KaL 
abgiebt, also selbes wieder erwärmen würde; gleichzeitig entzieht 
ihm die Lnft aber noch durch Verdunstung '^^ 7 Kai.; im ganzen 
werden also dem Wasser bei 25" pro Kilogramm darüherslre ich ende 
Loft von 30" und '/g Feuchtigkeitsgehalt immer noch 7 — 1 = 6 Kai. 
entzogen; also kühlt sich das Wasser immer noch weiter ab, und 
«war — siehe wieder Fig. 85 — bis auf-»- 18", wo die (/, -Gerade 
die 7j-Km-ve im Punkte Ä schneidet. Dort giebt die I/Uft pro 
Kilogramm an das Wasser einerseits -^ 3 Kai. ab, indem sie sich 
abkühlt; anderseits aber entzieht sie ihm auch noch 'v. 3 Kai. durch 
Verdunstung, so dass, wenn die Temperatur des Wassers auf 18" 
gexuskeu, seine Wärme durch Luft von 30" und '/^ feucht nicht 
mehr geändert wird und seine Temperatur konstant iS** bleibt, 
mag noch so viel solche Luft darüber hinstreichen. 

Diese Verhältnisse spielen mit eine Rolle bei der Erscheinung, 
dass — auch ruhig in einem See oder Teich liegendes — Wasser, 
und zwar auch bei bedecktem, Abkühlung dnrcb Ausstrahlung 
hinderndem Himmel, stets eine Anzahl Grade unter der mittleren 
Lufttemperatur bleibt, weil eben die freie Luft, wenn es nicht 
gerade regnet, wohl nie mit Wasserdampf völlig gesättigt ist. Wäre 
si« das, so würde das Wasser schliesslich auch ihre Temperatur 
annehmen . 

Wäre umgekehrt die Lnft ganz trocken gewesen, so konnte 
sie bis zn Ij = ö2" heiss werden (trockne, heisse Wüstenwinde), und 
wOrde da« Wasser (Nachts, bei Wegfall der Sonnenstrahlung), doch 
iMMsh aaf 18" herunterkühlen, weil — wieder nach Fig. 85 — die 
dnrcb den Punkt A über der Abscisse (=18" gehende 5,-Gerade 
die nrsprüngliche Abscissenaxe erst bei ('=52" schneidet. 

Würde bei unserem vorigen Beispiele (Luft von 30" und '/s g^" 
stttligt), das Wasser durch irgend einen Einfluss unter 18" gekühlt 
worden sein, z. B. auf -f- &°i so würde ihm — immer nach Fig, 85 — 
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jedes Kilogramm an ihm hinstreichende Luft q^=^^ 6 Kai. mit- 
theilen, indem sich die Luft, die unmittelbar an das Wasser gelangt, 
auf 5^ abkühlen würde ; und es würde ferner jedes Kilogramm Luft 
ausserdem noch ^^ = '^ 2 Kai. dem Wasser abgeben durch Kon- 
densation eines Theil es des in ihm enthaltenen Wasserdampfes; das 
Wasser würde also im ganzen '^ 8 Kai. pro Kilogramm daran hin- 
ziehender Luft aufnehmen, also sich erwärmen, und zwar so lange, 
bis es schliesslich wieder auf 18^ gekommen wäre, worauf die 
Wärmeabgabe der Luft an das Wasser wieder aufhörte. 

Streicht also das eine Mal trockene Luft von 52^, ein anderes 
Mal Vs feuchte Luft von 30^ in ungemessener Menge über Wasser 
von gleichgültig welcher Temperatur, so wird dieses Wasser schliess- 
lich immer auf dieselbe Temperatur von 18® gebracht; war es vor- 
her wärmer, so kühlt es sich auf 18®, und war es vorher kälter, 
so erwärmt es sich auf 18®. 

So kann man mit dem Diagramm Fig. 86 für jeden beliebigen 
P'all, jede beliebige Temperatur der Luft und jeden beliebigen 
Feuchtigkeitsgehalt derselben bestimmen, auf welche Temperatur 
diese Luft das Wasser abkühlt oder wärmt. ^) Es entspricht diese 



M Ist dabei die Wassermenge gross, so dauert es eine geraume Weile, 
bis so viel Luft darüber gestrichen ist, bis das Wasser seine bestimmte Tem- 
peratur erreicht. Ist aber die Wassermasse im Vergleich zur vorbeiziehenden 
Luft klein, so erreicht das Wasser rasch jene bestimmte Temperatur: taucht 
man z. B. ein Tuch in warmes Wasser, windet es leicht aus und hängt es an 

, die Luft, so wird es sehr rasch 

auf eine durch Temperatur 
und Feuchtigkeitsgehalt der 
äussern Luft bestimmte Tem- 
peratur abgekühlt, auf der 
es dann konstant bleibt so 
lange es noch feucht bleibt 
(oder feucht erhalten wird) 
und so lange Temperatur und 
Feuchtigkeit der Luft sich 
nicht ändern, auch wenn die 
Menge der vorbeistreichenden 
Luft, d. h. die G-eschwindigkeit 
des Luftzuges, sich mittler- 
weile beliebig ändert. 
Das zeigt uns den Weg, mittels unseres Wärmediagramms auch den 
jeweiligen Feuchtigkeitsgehalt der Luft, oder deren Sättigungsgrad be- 
stimmen zu können: Hängt man zwei Thermometer neben einander auf, um- 
wickelt die Kugel des einen mit dünner Leinwand, die mittels eines in ein 
Fläschchen mit Wasser tauchenden Dochtes fortwährend feucht gehalten wird, 
umgiebt man das Ganze mit leichten Schirmen — etwa aus Papier — , die 
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Temperatur immer der Abscissc des SctanittpunkteE A einer <},-Ge- 
radeo mit der g^-Knrve; links vom Punkte A findet Wännung, 
rechts davon Küblang des Wassers statt. 



r Lnft 



wohl die WftrmeBiUa- nnd -Einstrahlaog, nicht aber das Vorbeiziehen & 
hinderD, stellt man sich damit also ein AuKUsC'sches Psychrometer her, 
nnd liest sowohl die Temperatur t^^ des trockenen als aucli die Temperatur t. 
des fenchten Thermometers ab, so braucht man nur — Skizze Fig, 85a — den 
der Temper&tur t. entsprechenden Punkt A auf der j^- Kurve aufzusuclien und 
dtirch diesen Punkt A die g^-Gerade zu legen, so schneidet diese auf der bei 
Temperatur f^ errichteten Ordinate den momentanen Sättigungsgrad der Luft 
in dem Verhftltniss der Strecken baibc ab, und findet man den numeriBChen 
Wert dieaes Teiiiältnisses, also eben den „Sättigungsgrad", durch Division 
der in der Figur abgemessenen Strecke ha durch Strecke be, 

Tn Fig. 85h — einer Tteproduktion des Diagjamma 
Fig. tj5, abpr mit grösserm Maasstabe sowohl für die 
tiknlen Kalorieen als für die boriznntnlen Temperat 
dunit genauer abgelesen werden kann — hab(<n wir die 
Sohaar der parallelen jj-Geraden fortschreitend von Grad 
»11 Grad der Abschnitte der Temperaturen i^auf der jj-Kurve 
graogen und dient 30 dieses Diagramm zur Bestiiniuuug 
det Luftfeuchtigkeit: hat mau z. B. die Temperatur des 
l«Dcht«i Thermometers zu tf= IS'i die des troi'kenen zu 
t„=28' abgelesen, so findet i 
s die durch den Punkt (^=16" 
it der jj-Kurve geheniäe rj.-Gerade 
1 (^=28' gehörenden Or- 
F den Suttigiingsgrad der Luft 
o i- ^ 0.26 abschneidet 



Fig. 86b. Diagramm zur Bestimmung vom Sättigungsgrad der Luft i 
Fenchtigkeit aue der Beobachtung der Temperaturen de» leuchten 1 
des trockenen Thermometers. 




betreffende Loft von 28" enthält momentan 26 % der Feuchtigkeit, die sie 
bei 28» enthalten kennte, wenn sie völlig mit Wasserdampf gesättigt wBre. — 
W&DScht man noch da« absolut« Gewicht des Wassers in 1 cbm jener Luft zu 
kennen, so bedenke man, dass, wenn die Luft gesättigt wäre, 1 cbm jener 
Lnft mach 1 cbm gesättigten Dampf von 2S° enthalten würde, der na<.-h 
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Will man erfahren, bei welcher Temperatnr und welchem 
Feuchtigkeitsgrade der Luft das Wasser sich auf 0® abkühlt, d. h. 
der Gefrierpunkt eintritt, so hat man — Fig. 85 — nur durch 
den Punkt A' der g^-Kunre eine g^-Gerade zu legen. Man findet, 
dass diese Gerade die ursprtlngliche Abscissenaxe bei i = etwa 
9^ Geis, schneidet; das besagt, dass, wenn trockne Luft von + 9^ 
anhaltend über eine Wasserfäche, oder einen nassen Gegenstand 
hinstreicht, sie dem Wasser solange Wärme entzieht, bis dessen 
Temperatur auf 0® sinkt, so dass schliesslich GefHeren desselben 
eintritt. Um genauer ablesen und um insbesondere auch den Ge- 
frierpunkt bei verschiedenen Feuchtigkeitsgraden der Luft bestimmen 
zu können, zeichnen wir — Fig. 86 — die Anfangspartie unseres 



a = 



Dampftabelle I ein Gewicht von y = 0,0265 kg hat; jene Luft von 28^ enthält 
also pro cbm 0,26 . 0,0265 = 0,0069 kg Wasserdampf. — 

In Büchern findet man für die Bestimmung des Sättigungsgrades (p mittels 
des August'schen Psychrometers eine Formel angegeben, die sich mit unserer 
Buchstabenbezeichnung schreiben lässt 

<'v-<'(**r-V)76Ö 

hr 

wobei d den Druck des gesättigten Wasserdampfes in Atmosphären und zwar 
von der Temperatur t^ bezw. t^^ (s. Tab. I hinten), b den Barometerstand 
in mm Quecksilber und a eine Konstante bedeutet, die nach Wolf, Taschen- 
buch für Mathematik, Physik und Astronomie 

0,000804 für f^> 0* 
0,000748 für tf<0^, 

und nach Bebber, Meteorologie (Leipzig, J. J. Weber, 1893) 

a = 0,000635 
sein soll. 

Für unser Beispiel, t^= 16^ und f^^.= 28®, und für einen Barometerstand von 
b = 760 mm (für den unser Diagramm genau gilt) giebt die Formel den 
Sättigungsgrad der Luft 

nach Wolf 

0,017 — 0,000804 . (28 — 16) . 1 ^ „^ 

r = ^037 = ^'2^ 

nach Bebber 

0,017 — 0,000685 . (28 — 16) . 1 ^ ^„ 
^ = p37 = ^»^2 

während unser Diagramm ergeben hat . <p = 0,26. 

Obige Formel, deren Herleitung uns nicht bekannt ist, scheint also blosse 
Näherungswerthe zu geben und mag das wohl der Grund sein, warum das 
August'sche Psychrometer als ein nur zur „ungefähren" Bestimmung der Luft- 
feuchtigkeit dienendes Instrument angesehen zu werden scheint, während die 
richtige Auswerthung seiner Angaben doch sehr genaue Besultate liefern muss 



L. WuseirUckkUhluag. 335 

Diagrammes fn grOBserem Maassetabe heraas {l''='b mm, und 
1 Kai. ^ 20 mm). Ans diesem Diagramm lesen wir den genaneren 
Gefirierponkt des Wassers bei trockner Luft zu -|- 9,4** Gels. ab. 

Ist die Luft nicht trocken, sondern feucht, und hat sie einen 
SllttifpiDgsgrad 93 — unter diesem das Verhaitniss des Gewichtes 




7f=^^ 



Wasserdampfea in 1 kg trockner Luft zu dem Gewichte Wasser- 
dampf verstanden, das 1 kg trockner Luft im Grenzfalle aufhehmen 
könnte, siehe Zeile 8, Tabelie S. 323 — welcher SättigTingsgrad 
aneh = dem Verhältniss der Ordinalen ba .- bc Fig. 86 ist, so geben 
die Abscissen der Schnittpunkte der n, -Geraden mit den betreffen- 
den Temperaturordinaten diejenigen Lufttemperataren f,, bei denen 
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die Luft einen Sättigungsgrad 



der Gefrierpnnkt eintritt, 

f-Vc ^"'-^ 

Indem man aus der Fig. 86 diese VerbtUtnisBe ba-.bc auf den 
verschiedenen Temperatorordinaten abgreift, ergiebt sich: 

Der Gefrierpunkt wird erreicht bei einer Ltifttemperator von 
(j=-j-9,4" 8" 7" 6*" 5^ i^ 3" 2" 1» 0» 

wenn die Luit einen Sättigungsgrad hat von 
9,= 0,09 0,17 0,25 0,36 0,45 0,57 0,70 0,84 1. 
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Fi;;. 87. Oefrierpankte bei dem Sättig^ungs- 
griule f> der Luft. 

Trägt man — Fig. 87 — zn diesen Wertheo 90 als Absoissen 
die zugebörigen Temperaturen (, als Ordinalen auf, so sieht man 
aus diesem Schaubude umgekehrt, dass, wenn die Luft einen 
Sättigungsgrad hat von 
r= 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 t 

*) Das isC nach [rllherem ieicht einxusehen: 

Hätte die Luft z. B. (, = -}- 3' und wftre Bi< 
man die jj-Gerade durch den Punkt 6, wäre b 
dampf gnsB.ttigt, durch den Punkt e eq legi 






= 0,ST gesättigt. 



um 0,57 . Qj über der ursprüuglichen Abecisaeoaxe gelegenen Ponkto 
der Ordinate für t = 3<' m legen. 
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Hlsdann der Gefrierpunkt erreicht wird bei einer Lufttemperatur von 
= -i-fl,-t 7,9 6,6 5,ö 4,5 3,6 2,8 2 1,3 0,6 0* Cels. 
Je troekner die Luft ist, bei um ao höherer Lufttemperatur liegt 
alBO der Gefrierimnkl, und wird derselbe bei ganz troekner Luit 
schon bei einer Temperatur dei-selben von -j- 9,4" Cela. erreicht, so 
dass niÄn sagen kiinn: 

KErst bei einer atmosphärischen Temperatur über 
9,+" Geis. iBi Eisbildung auBgeschlossen. 
reilicb gilt d;is nur unter der, nur für unsere Wasserkllhl- 
n zutreffenden Voraussetzung:, es fludo keine Wärmeabgabe 
des Wassers oder der feuchten Gegenstände, Pflanzen etc., durch 
Strahlung statt. Indem aber — gerade bei troekner, also meistens 
kliirer Luft — eben auch Wflrme-ftusBtnihlung stattflndet, wird jene 
Gefrierpunktsgrenze von + 9,4" sogar noch erhöht; da aber 
mderseita die atmosphärische Luft auch nie vollkommen trocken 
8t, wird jene Grenze wieder erniedrigt. Wären die beiden, ein- 
ander entgegen wirkenden Einflüsse (Feuchtigkeitsgehalt der Luft 
und Wärmeausstrahlung) gleich stark, was aber nicht gerade der 
Fall zu sein braucht, so wäre die Lufttemperatur von (j = '^^' -(- 9** 
die wirkliche Grenze, über der „ein Reif in der Frühlingsnacht" 
nicht mehr fallen könnte. 

Nachdem wir die Anwendung unseres Wärraeauslauschdia- 
(frammes Fig. 85 in gewissen Gebieten der Meteorologie kurz 
gezeigt haben, wenden wir uns zu dessen 



Anwendung bei unsern Wasserkilhlanlagen 
für Kondensationen zurück. 

Wir umerecheiden da zwei typische Arten solcher Kühlwerke: 
m) solche, bei denen die Luft Überall mit gleicher Tem- 
perattir das Küblwcrk verlässt, was bei geschlossenen 
Kaminklihlern, und bei — im allgemeinen offenfin — 
) Rieselkondensatoren bei Oberfläch enkondensatiou der 

Füll Ist; und 
I Nldie, bei denen die Luft das KUhlwerk an den verscbie- 
I denen Stellen mit verschiedener Temperatur verlässt, 
I wie bei offenen Gradirworken, wo die im allgemeinen 
l horizontal hinstreichende Luft oben durch das beisseste, 
V unten durch das während des Herabrinnens schon gckahlte 
} Wasser durcligeht, also das Kühtwerk mit der von oben 
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nach unten abnehmenden Temperatur des Wassers an der 
betreffenden Stelle verlässt. 

Als in ihrem diesbezüglichen Verhalten zwischen diesen 
beiden Ktihlwerkstypen liegend zu betrachten sind offene Kühl- 
teiche, während Körting'sche Streudüsen eher der ersteren Art zu- 
zuordnen sind. . 

Dabei wollen wir betrachten: 

DijB nöthige Luftmenge für einen bestimmten Wärmeentzug 
aus dem zu kühlenden Wasser; 

die verschiedene Kühl Wirkung bei ungeänderten äussern 
Luftverhältnissen, aber bei verschiedener Wärmezufuhr 
zu dem zu kühlenden Wasser; und endlich werden wir noch einiges 
sagen über 

den nöthigen Umfang der Kühlwerke. 

1. Nöthige Luftmenge. 

Indem wir die Wärmemenge kennen, die pro Zeiteinheit dem 
Wasser beim Durchgang durch den Kondensator zugeführt wird 
— es ist dies die Ver dampf ungs wärme des pro Zeiteinheit konden- 
sirten Dampfes, oder also des von den kondensirten Maschinen 
verbrauchten Dampfes — können wir nach unserm Wärmediagramm, 
Fig. 85, die Anzahl Kilogramm Luft berechnen, die wir an dem 
erwärmten Wasser vorbeiführen müssen, um ihm eben jene Wärme- 
menge pro derselben Zeiteinheit wieder zu entziehen, und zwar 
bei einer bestimmten, vom gewünschten Vakuum im Kondensator 
erforderten Wassertemperatur. 

Als konkretes Beispiel zur Durchführung dieser Rechnung 
denken wir uns, wir hätten die Kühlanlage für die Central- 
kondensation für 5500 PSi zu bestimmen, die wir in Kapitel F 
ausführlich bearbeitet haben. Aus Tab. III S. 188 wissen wir, dass 
die kondensirten Maschinen dieser Anlage bei einem Kondensator- 
druck von 2'Q = 0,16Atm. abs. einen minutlichen Dampfverbrauch 
von 2)' = 815 kg haben, und dass, wenn die Kondensation als 
„W^eiss'sche Gegenstromkondensation" gebaut wird, das Wasser 
den Kondensator mit <' = 56^ verlässt, und dass, wenn wir pro 
Minute W= 17900 1 oder kg Kühlwasser in den Kondensator treten 
lassen, dieses eine Temperatur von ^^ = 30^ haben darf, so dass 
die Kühlanlage pro Minute TT = 17900 kg Wasser von f' = 56^ auf 
t^y = 30^ zu kühlen, also dem Wasser pro Minute 

Q^W{f-Q (209) 

= 17900 (56 — 30) = 465000 Kai. 
zu entziehen hat. 
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die gleiche Anzahl Kalorien kommen wir aucli aus der 
dea minutlichen Dampfverbrauches I?'^ 815 kg. Indem 
iianilich die Verdampfimgswärme innert den Temperaturen, bei 
denen Dftmpl'i; in ein^n Kondensator kommen, annähernd konstant, 
und zwar r= 670 Kai. /kg ist (S, 13), bringen diese 815 kg konden- 
slrenden Dampfes pro Minute 

Q=>-D- (210) 

= 070. 81 &■= 466000 Kai. 
in das Kühlwasser, also die gleiche Zahl wie vorhin.') 

Die Temperatur der äussern Luft sei für unser Beispiel (j = 20", 
und ihr Sättigungsgrad = '/a 

fl) Nöthige Luftmenge bei Kaniinkühler. 

Für die Lufttemperatur (, = 20'* gehen wir auf der ursprUng- 

licben Abscissenaxe unseres Wärmediagrammes , Fig. 85 (dessen 

entsprechende Thcile wir hier in Fig. 88 nochmals herauszeichnen), 

Tom ursprünglichen Nullpunkt um ( = 20" nach rechts, und — weil 

die KühlwBBSPrmenj^ W 
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BiWe Temperatur diflereiii ist hiernach für eine gegebene minutlithe Dampt- 
nnyie D' und eine gegebene uiiuutliche KUhlwnssermeuge H'eine uuverftnder- 
liclie, bestimmte OrOsiie, wenn auch die beiden Temperaturen f und t^ selber 
norji unbekonut sind und beide zuBsmuien veränderlich sein kUnuen. Um oben 
üe« Tempera lurdiÄeren* muss auph dos Wasser im Kuhlwerk gekühlt werdeu 
und kühlt es eich auob so, sobald Beharrungsiustand eingetreten ist. Es wird 
Mflilich die Temperatur l, des gekühlten Wassers und damit auch die Tem- 
p*r»tnr f de« Wossers im Kondenaotor «o lange «teigen, bis die Temperotur- 
diffavDC f — (g *" ^'"^ solehe Huhe lu liegen kommt, dass dabei der EutKUff 
der dem Wasser lugetührten Wiirmemenge (und »war auüb bei gleit hgebliebonfir 
litiftiiioiigej stattfinden kann. Indem — wie ein Blick auf Fig. 85 Keigt — die 
•OUogenn Wannemenge pro 1 kg v orbeis treichender Luft mit steigender Wasser- 
temperatur gnnx gewaltig ziininuiit, wird bald ein Beharrungsiustand von (« und (* 
UT^^t- — Somit ist die Au;iBhl der Grade, um die das Wnsser sich kühlt, 
«etian ab bestimmte Grösse gegeben, sobald nur Dampfmenge und Kuhlwasser- 
mn^ gegeben sind, und der oft geborte AuBspruch; „die Wirkung unaerus 
K&Uworkes ist sehleoht, denn es kühlt das Wasser nur um ho und so viel 
Grodiy,' bat keinen l^inn; denn oa kann ja gar nicht mehr kühlen, es kann 
nidit mehr Warme nus dem Wasser ziehen, als in dieses hineingebracht 
■rarden ist! Hatte man eine Kondensation gehabt, die sic-h mit weniger 
Waisar begnügte, bei der dann die gleiche Wärmemenge dieses Wasser im 
KondmaalAr nm mehr üi'ade erwttrnit hatte, so hatte es sich auf dem Kiild- 
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die Luft ^2 feucht ist — auf der zugehörigen Ordinate um ^/^ q^ 
nach aufwärts, und bezeichnen dort den neuen Nullpunkt 0\ Durch 
diesen legen wir die g, Gerade, womit unser Diagramm für den 
vorliegenden Fall hergerichtet ist. Indem die Luft unten mit 
/j = 20® in den Kaminkühler eintritt, dem herabrieselnden Wasser 
entgegen in die Höhe steigt, sich daran erwärmt und Dampf auf- 
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Fig. 88. 
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nimmt, und oben, wo das 56^ warme Wasser eintritt, dieses auctx 
auf 56® erwärmt und mit Dampf von derselben Temperatur ge- 
sättigt verlässt, haben wir im Diagramm Fig. 88 (oder im Ursprung- 



werk auch von selber schon um mehr Grade gekühlt. Nicht darin besteh **> 

die bessere oder schlechtere Wirkung eines Kühlwerkes, ob die Temperatur" — 

differenz i* — t^ grösser oder kleiner sei — diese ist eben bei gegebenem TP 

und TV gegeben — sondern darin, ob jene bestimmte Temperatardifferenz 

niedrigeren oder höheren Begionen liege. 

2>' 1 
Da .rF? = — = dem reciproken Werthe des Kühlwasserverhältnisses is- 
W n 

kann man obige Gl. (210a) auch schreiben 






(210 



•) 



welche Gl. wieder die Gl. (3) S. 12 (mit Schaubild Fig. 3) des Ktihlwass^^T- 
verhältnisses giebt. 
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liehen Diagramm Fig. 85) bei der Abseisse t=f = 56^ eine Ordi- 
nate zu errichten (die auch noch bei ^=45® errichtete Ordinate 
lasse man vorerst ausser Betracht) und greifen nun aus der Figur 
ab, dass 1 kg 20^ warme Luft, indem sie sich auf 56^ erwärmt, 
hierfür gj=8,5Kal. aus dem Wasser nimmt, und indem sie sich 
auch noch mit Wasserdampf sättigt, dem Wasser weitere q^ = 64,5 Kai. 
entzieht, so dass der gesammte Wärmeentzug, den das Wasser pro 
1 kg Luft erleidet 

•g = 3, + g^ = 8,5 + 64,5 = 73 Kai. 

beträgt. Da dem Wasser im ganzen Q = 465000 Kai. pro Minute 
zu entziehen sind, müssen also 

G = ^ (211) 

465000 ,„„^, , , 
= — — — = 6370 kg Luft, 
73 ^ 

oder, da 1 kg atmosphärischer Luft im Mittel ein Volumen von 
0,80 cbm hat ^), 

7=0,8 G (212) 

= 0,8 . 6370 = 5100 cbm atm. Luft 

pro Minute an dem Wasser vorbeistreichen. 

Unser Diagramm lässt auch leicht erkennen, wie viel Wasser in 
dem Kühlwerk verdunstet. Nehmen wir an — wie es annähernd 
auch der Fall ist — die Verdampfungswärme r sei für die verschiedenen 
hier auftretenden Temperaturen konstant und es würde im Kühl werk 
die Wärme aus dem Wasser nur durch Verdunstung entzogen, so müsste 



*) Für die Vorstellung der Grösse der Luftmenge taugt die Angahe deren 
Gewichtes nicht, sondern drücken wir sie besser wieder durch deren Volumen 
aus; ebenso ist dies für weitere Bechnungen nöthig über Annahmen der Ge- 
schwindigkeit der Luft, nöthige Durchgangsquerschnitte etc. Nach der „Hütte", 
^899, Bd. I, S. 272 kann das Gewicht von 1 cbm atm. Luft von mittlerer 
Feuchtigkeit annähernd zu 

j'^ = 1,3- 0,004 e (211a) 

^genommen werden, also umgekehrt das Volumen von 1 kg zu 

Das giebt fürf = — 10« ± 0« + 10*> + 20» + 30« 

ü= 0,75 0,77 0,79 0,82 0,85 cbm 

Da die hierher gehörenden Bechnungen durchaus keine Genauigkeit ver- 
i^ngen, vielmehr nur eine ungefähre Vorstellung der Grössen Verhältnisse geben 
^Uen, genügt es, für das Volumen von 1 kg atm. Luft den konstanten Mittel- 
"^erth zu setzen 

r = 0,8 cbm (211c) 
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in dem Kühlwerk pro Minute gerade so viel von dem Wasser verdunstet 
werden, als ihm an Gewicht des kondensirten Dampfes zugeführt worden, 
d.h. es müaste gerade die Speisewassermenge jy verdunstet werden. 
Indem aber die Wärme nicht nur in Form von Verdunstungsw&rme (g^, 
sondern auch noch in der erwärmten Luft {q^ abgeführt wird, ergiebt 
sich das im Kühlwerk zur Verdunstung gelangende Wassergewicht X ans 
der Proportion 

woraus 

X=- :D' (213) 

In unsemi Falle müssen also pro Minute verdunsten 

X=^Zy = 0,88i>' 

d. h. 88 ®/0 der Speisewassermenge von 815 kg, oder also 720 kg oder Liter 

720 
pro Minute, in diesem Falle also -^ = 0,04 = 4 ^/^ der ganzen Kühl- 
wassermenge. 

Hätte man die Kondensation für die gleiche Maschinenanlage 
von Ö500 PSj als Parallelstrom-Mischkondensation gebaut, 
und hätte man hierbei wieder den gleichen Kondensatordruck 
^Q = 0,16Atm. erreicht, so hätte sich das Kühlwasser im Konden- 
sator nur bei oo grosser Luftpumpe auch auf i = 56^ erwärmen 
können, wie es das bei Gegenstrom gethan hat; bei einer Luft- 
pumpe endlicher Grösse kann aber jene Temperatur nicht erreicht 
werden. Sei nun eine Luftpumpe solcher Grösse gewählt worden, 
dass die Heisswassertemperatur i z. B. =48^ wird, (wobei dann 
auch eine grössere Kühhvassermenge nöthig ist, was uns aber hier 
nicht weiter berührt), so findet man aus dem Diagramm, Fig. 88, 
dass bei t = t' = 48^ (dieser Abscissenwerth liegt in der Figur 
gerade bei der vertikalen Maasslinie rechts neben 45^) 1 kg Luft 
q = 46 Kai. dem zu kühlenden Wasser entzieht. Im ganzen haben 
aber die i)' = 815kg Dampf dem Wasser wieder pro Minute 
Q = r D' = 570 . 815 = 465000 Kai. zugeführt. Also müssen nun 
bei Parallelstromkondensation dem Kaminkühler pro Minute 

Q 465000 
G = ^= - =10100 kg 
q 4b 

oder 

7= 0,8 Ö = 8080 cbm Luft 

zugeführt werden, während bei Gegenstromkondensation nur 5100cbin 
nöthig waren. Das Sinken der obern Temperatur des zu kühlen- 
den Wassers von f = 56^ auf t' = 48®, also um 8®, erfordert für 
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den gleichen Wänneentzug schon eine Vermelirung der am Wasser 
Torbeizuführeuden minutlichen Luftmenge von '^ 3000 cbm, oder 

ron '^ -(vv> ^ ^^"U- Solange nun die Luft freies Gemeingut bleibt, 

kostet die Vermehrung der benöthigien Luftmenge selber freilich 
nichts, wohl aber kosten die Mittel, um die vermehrte Luftraenge 
durch dcu Kaminkahler zu treiben. Sieht man auch von der An- 
wendung von Ventilatoren ab, und iiberlässt das Ansaugen der 
l.TiSt d*;m natürlichen Zage des Kamins, so muss entweder die Höhe 
desselben so vermehrt werden, dass eine um 60% grössere Ge- 
schwindigkeit der darchziehenden Luft entsteht, oder man muss 
den Querschnitt des Kamines, bezw. des ganzen Küiilers ent- 
sprechend V ergrösser n 

b) Nöthige Luftmenge bei Rieselkühlern. 
Hütten wir es mit einem Oberflächen kondensator für 
unsere Maschinenanlage von 5500 PS ^ zti thun, und erstellte man 
diesen OberfiSchenkondensator mit Rieselkühlcr, und ergäbe eine 
wie auf 8. Of) angestellte Rechnung, dass das Rieselwasser eine 
— überall am Kühler gleiche — Temperatur von z. B. ((^40" 
haben dürfte, wenn wieder der gleiche Kondensatordruok von 
^„^0,16 Atra- abs. erreicht werden sollte, so wilre also dem 
Eieselwaaser bei der konstanten Temperatur (=(, = 40" seine 
Warme von Q=^ 465000 Kai. /Min. zu entziehen. Aus dem Diagramm 
Fig. 88 greift man ab, dass bei dieser Wassertemperatur 1 kg vor- 
beifitreichende Luft dem Wasser '; = 39KbI. entzieht; zum Entzug 
von ^^= 4(>5000 Ival. wären demnach pro Minute nötliig 






oder 



0,8 6- = -^ 9500 cbm Luft 



Annähernd wird der Luftbedarf auch bei Streudüsen auf die 
gleiche Art berechnet werden können, indem die Luft, wenn sie 
borizoDtal oder auch scbrftg den Bereich einer Streudüsc durch- 
streicht, einmiil mit den niederfallenden kühleren, und dann auch 
mit den aufaieigeuden heisseren Wassertropfen in Berührung kommt, 
also den Bereich der Streudüse auch mit einer annähernd überall 



gleichen, etwa der Durchschnittstemperatur 



- verlassen wird, 



^^»Ue 



56 + 30 



uoseres Beispiele» also mit etwa — = 43". Für dieae 
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Temperatur ergiebt das Diagramm Fig. 88 den Werth 5 = 35 Kai. 
Also müssen pro Minute 

ff = ^ = ^?^222 = 13300 kg = 0,8 . 13300 = 10600 cbm 
q 3o 

Luft durch den Düsenbereich streichen. 

c) Nöthige Luftmenge bei offenen Gradirwerken. 

Unter offenen Gradirwerken verstehen wir freistehende Gerüste, 
die mit Reisigbündeln, schrägen Brettchen, Latten etc. belegt sind. 
Oben wird das warme Wasser von t' Grad durch Zulaufgerinne 
gleichförmig über das Ganze vertheilt, und rieselt oder tröpfelt 
fein zertheilt und langsam an der Einlage des Gerüstes nieder, 
der frei durchstreichenden Luft möglichst viel Oberfläche bietend, 
kühlt sich dabei, und langt unten im Sammelbassin auf eine Tempe- 
ratur von (q Grad gekühlt an, von wo es wieder dem Kondensator 
zugeführt wird. Dabei rechnet man bei solchen offenen Gradir- 
werken — im Gegensatz zu Kaminkühlern — nicht auf einen in- 
folge Leichterwerdens der Luft durch deren Erwärmung und Dampf- 
aufnahme am Gradirwerk entstehenden Luftzug nach oben, — 
dieser könnte auch, wenn das Gradirwerk nicht durch Wände ein- 
gefasst wird, die kaminartig über dasselbe hinaus in die Höhe ge- 
führt werden, wodurch eben wieder ein „Kaminkühler" entstünde, 
nur unbedeutend sein, — sondern man rechnet auf den natür- 
lichen Luftzug im Freien, der in der Nähe der Erdoberfläche 
naturgemäss eine annähernd horizontale Richtung hat. Dem- 
entsprechend ordnet man die Einlagen, über die das Wasser 
herunterrieselt, so an, dass sie einer horizontal hinstreichenden Luft 
möglichst freien und ungehinderten Durchgang bieten, während ein 
vertikales Durchstreichen der Luft schon eher auf Hindemisse stösst, 
obschon man natürlich ein solches durchaus nicht absichtlich zu 
hindern sucht. Freilicli setzt dann die Wirksamkeit eines solchen 
Gradirwerkes das Bestehen einer natürlichen horizontalen Luft- 
strömung voraus, und würde jene Wirksamkeit bei absoluter Wind- 
stille auf das geringe Maass beschränkt, das aussen am Gradirwerk 
durch Erwärmung aufsteigende Luft noch bewirken könnte. Nun 
herrscht aber einerseits im Freien nur ganz selten absolute Wind- 
stille, ein leiser Luftzug, den unser Gefühl vielleicht gar nicht 
w^ahrnimmt, wird wohl immer vorhanden sein; wie wir anderseits 
noch sehen werden, genügt aber bei den Grössenverhältnissen, die 
man solchen Gradirwerken giebt, schon solch ein leiser Luftzug, 
um dem darüber rieselnden Wasser genügend Wärme zu entziehen. 
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Wir uetmien somit an, die Bewegung der Luft in einem Gradir- 
werlte finde nor in horizonWiem Sinne statt. 

Nimmt man femer an, die Geschwindigkeit der horizontal tiin- 
streicIieRdcn Luft in den verschiedenen Höhon&chicliten 8ßi gleich. 
was bis zur Höhe eines Gradirwerkes wohl zutreffend sein wird; 
ist ferner der wirksame Thcil des Gradirwerkes, die Einlage {z. B. 
die Reisigbündel) allseitig durch annähernd vertikale Ebenen be- 
grenzt (d. U. bleibt Breite und Tiefe der Einlage von oben nach 
QDten zu nahezu gleich), wie es ebenfalls gewöhnlich der Fall ist; 
dann streicht durch gleich hohe Schichten des Gradirwerkes pro 
Zeiteinheit auch gleich viel Luft durch. Gehen nun duich das 
ganze Gradirwerk pro Minute (5 kg Luft durch, und theilen wir 
das Gradirwerk in fx) viele und fxj dünne horizontale Schichten 
ein, so gehen durch jede solche Schicht JGkg Luft durch, 1 kg 
pro Minute horizontal durch eine solche co dünne Schiebt durch- 
streichende Luft würde der diese selbe Schicht in derselben Zeit 
vertikal durchsickernden Wassnrmenge W eine Wanuemenge von 
qK&\. entziehen; also entziehen ihr dQkg Luft q.ÜQ Eal. Da- 
durch sinkt die Temperatur des Wassers, die oben beim Eintritt 
iu die oo dünne Schicht =^ l gewesen sei, unten heim Austritt aus 
dieser Schicht auf ' — dt, und der Wämieverlusl W.dt, den das 
Wasser beim Durchsickern durch die oo dünne horizontale Schicht 
des Gradirwerkes erlitten hat, ist = der Wttrraemenge n.dQ, 
welche die dG kg Luft, die gleichzeitig durch jene Schicht hori- 
zontal durchgegangen sind, dem Wasser entzogen haben, d. b. es 
beeteht die Differentialgleichung 

W.,U = q.,lG {2U) 

uder 

Diese Gleichung intcgrirt, orgiebt sich 

'+c 



H" 



l 



als die ganze nöthige Luftmenge G in kg, welche durch das ganze 
Qradirwerk, von oben nach unten gleichfünnig vertheilt, horizontal 
durchstreiclien mnss, um die rainutüche Wasserraenge W von der 
Temperatur (' auf (y zu kühlen. Die Bestimmung der Konstanten 
t' hätte dadurch zu geschehen, dass für die obere Abgrenzung der 
oljersten Horizontalschicht, wo G noch =^0 ist, ' = /' wäre. 

In dem Integral oben ist W, das pro Minute durch je eine 
Horizontalschicht des Gradirwerks herabsirOmende Wasser, streng 
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genommen nicht konstant, sondern von oben nach unten nach 
Maassgabe der verdunstenden Wassermenge etwas abnehmend. Da 
diese letztere aber immer nur klein ist — in unserm letzten Beispiel 
betrug sie 0,04 W — so kann näherungsweise W konstant ange- 
nommen werden, und dann haben wir 

Die Werthe von q sind aber aus unserm Wärmediagramm 
Fig. 85 bekannt, und können z. B. für die Temperatur der Luft 
t^ = 20^ und wenn sie zu ^/, mit Feuchtigkeit gesättigt ist, für die 
verschiedenen Wassertemperaturen t aus dem Specialdiagramm 
Fig. 88 abgegriffen werden. Trägt man diese Werthe von q als 
Ordinaten zu den zugehörigen Abscissen t in einem rechtwinkligen 
Koordinatensystem auf, so erhält man eine Kurve, und kann durch 
einige in derselben ausgewählte Punkte eine sogenannte Parabel 
n^^*" Ordnung legen, die sich der wirklichen Kurve nahe anschmiegt, 
und auf bekannte Weise deren Konstante bestimmen. Damit ist q 
als Funktion von t, d. h. q = f{t) bestinmit, und kann unsere 
Gleichung 

integrirt werden, und erhält man so 

G = W.F{i) 
also auch umgekehrt 

worin für 6r = (oberste Schicht) t=f = der Temperatur des 
oben auf das Gradirwerk kommenden Heisswassers wird. Indem 
man dann G die Werthe 100, 200, 300 .... beilegt, erhält man 
die verschiedenen, mit wachsendem G kleiner werdenden Tempe- 
raturen t des gekühlten Wassers, und kann diese wieder graphisch 
auftragen als Ordinaten zu den Abscissen G. — Da durch jede gleich 
hohe Schicht des Gradirwerkes gleich viel Luft durchgeht, so gehen, 
wenn z. B. durch die oberste, 1 m hohe Schicht 100 kg Luft durch- 
gegangen sind, auch durch jede folgende untere Schicht von 1 m 
Höhe 100 kg Luft durch, und kühlen das Wasser auf die berech- 
nete Temperatur t. Also kann man sich unter den Abscissen auch 
die absteigende Höhe des Gradirwerkes vorstellen, und sieht dann, 
wie die Temperatur des Wassers von oben nach hinten abnimmt. 
Dabei wird das erhaltene Bild dann natürlicher und anschaulicher. 



wenn man die Abscisseaaxo vertikal legt, um die Höhen von oln'n 
nach unten abtragen zu können, wahrend man die zn{,'ehörigon 
Temi>ecatiiren horizontal nach auswSrts nuftrilgt 

Dieser Weg würde ans zu arg komplicJrten Formeln füJirea, 
indem I ^,-7 unter allen Umständen ein sehr verwickelter Ausdruck 

würde [und noch verwickeitere Formeln hätten wir erhalten, wenn 
wir schon die allgemeine Funktion <j^ nach Gl. f207) als fit) hätten 
darstellen wollen], Deswegen schlagen wir ein Nftherangsverführen 
ein, indem wir das Gradirwerk nicht in 00 dttnue, sondern nur in 
relativ dünne horizontale Schichten theilen, wobei dann durch jede 
solche Schicht pro Minute nicht die co kleine Luftmenge dG, 
sondern die kleine Menge J G durchgeht, wodurch die Temperatur 
der diese Schicht durchrieselnden Wassermenge nicht um das 00 
kleine d l, sondern um das kleine J f abnimmt, und die Differential- 
gleichung (214) übergeht in die DifferenZfngleichung: 

W.JI = q.JG 
woraus 

.IG= Jl - . . (215) 

wobei nir wieder die pro Minute durch die verschiedenen horizon- 
talen Grad ü- wer kssehichten herabrinnende Wassennenge ir konstant 
annehmen, also wieder deren kleinen Verdunstungsverlust vernach- 
lässigen wollen. 

Jn Anwendung dieser Gl. (215) geht man von der obersten 
Schicht des Gradirwerkes, dessen Grösse uns übrigens noch völlig 
unbekannt ist und vorerst auch gar nicht bekannt zu sein braucht, 
aus, für welche man die Temperatur f' des vom Koudensator her- 
kommenden heissen Wassers kennt. Mit dieser Temperatur kennt 
man dann auch nach Diagramm Fig. 86 den Wärmeentzug q pro 
Kilogramm durch diese Schichte durchstreichender Luft. Nun 
nimmt man für die oberste Schichte, deren Dicke uns wiedenim 
unbekannt ist, und vorerst auch nicht bekannt zu sein braucht, 
einen Temperaturverlust J ( etwa 1 bis 3 bis 5** an. Dann Hndet 
man nach GL (215) die Anzahl kg Luft AG, die pro Minute durch 
die oberste Gradirwerksschicht durchstreichen müssen, um die pro 
Minute durch diese Schicht rieselnde Wassermenge II' von l' auf 
t^f — Al abzukühlen. Mit dieser Temperatur tritt das Wasser 
in die zweite Schicht ein, und entnimmt man für diese Temperatur 
wieder aus Fig. 85 das neue q; soll sich das Wasser in der zweiten 
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Schicht wieder um ein Temperaturintervall A t kühlen (wobei 
dieses Ai gleich gross wie das vorige, oder verschieden davon 
gewählt werden kann), so ergiebt die Gl. (215) wieder die Anzahl 
kg Luft A G, die pro Minute durch die zweite Schicht des Gradir- 
werkes strömen müssen. So setzt man die Rechnung Schichte per 
Schichte fort, bis man mit der Temperatur auf diejenige (fo) kommt, 
auf die man das Wasser gekühlt haben will. Die Summe aller 
Jö, d. h. Z(AGr) ist dann das Gewicht der ganzen Luft, die pro 
Minute zur Kühlung von W kg Wasser von i auf t^ durch das 
Gradirwerk gleichförmig vertheilt horizontal durchströmen muss. 

Als Beispiel berechnen wir den Luftbedarf für ein Gradir- 
werk für unsere 6500 PS. Dampfanlage, wo also pro Minute 
1^^=17900 kg Wasser von ^ = 56^ auf /q = 30^ heruntergekühlt 
werden sollen. Die äussere Luft habe wieder eine Temperatur von 
20® und sei zur Hälfte mit Feuchtigkeit gesättigt, so dass zum 
Abgreifen der verschiedenen Wärmemengen ^ wieder das Special- 
diagramm Fig. 88 dienen kann. 

Das Wasser tritt mit t = 56® in die oberste Schicht des Gradir- 
werkes; hierher ist nach Fig. 88 g=73Kal. Soll sich nun das 
Wasser in dieser obersten Schicht um z. B. J^ = 3® abkühlen, so 
müssen durch diese Schicht nach Gl. (215) minutlich 

5 73 

Luft streichen. 

Dann tritt das Wasser mit ^ = 53® in die zweite Schicht, wo 
es sich wieder um z. B. z/ f = 3®, also auf 50® kühlen soll ; indem 
laut Fig. 88 für t=53® g = 61,5 ist, sind hierzu 

5 61,5 ^ 

Luft erforderlich. Diese zweite Schicht muss also schon höher 
als die erste sein, damit bei gleicher Geschwindigkeit die vermehrte 
Luftmenge durchgehen kann. 

So ergiebt sich die folgende Rechnung für die aufeinander 
folgenden Schichten: 



r=56<> 5=73 Kai. 
f = 53« 'g= 61,5 Kai. 



A^= 3« 



/ = 50« .2 = 51,5 Kai. A*= 3« 



A(? = l-f?.3= 730kg 



t — A^ = 53<> 



17Q00 

AÖ = i^J^-3= 870 kg t- At = 50'> 
^ - 17900 , 



1040 kg t — At = 47» 
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3 = 



= 44« 3 = 



= 41« q = 



t=47« 

t 

t 

f = 38« 

t 

t 



t.= 



850 g 

32« 

80« 



3 = 



48,5 Kai. 
36 Kai. 
30,2 Kai. 
25 Kai. 
20,5 Kai. 
16 Kai. 



= 3« 



AG^'-m.B 



43,5 



= 3« 






At 

A« 

At 

At 

A« 
2 (A^o = 26» ' G = 2 (AÖ) = 14150 kg 



= 2» 



30 AO=^-^.3 

3o:a.=^.s 



1230 kg 
1490 kg 
1780 kg 
2150 kg 
2620 kg 
2240 kg 



t 
t 
t 
t 
t 
t 



At 
At 
At 
At 
At 



440 

410 
380 
350 
320 
300 



Es müssen also 6r= 14150 oder ^^ 14000 kg Luft pro Minute 
durch das ganze Gradirwerk streichen, um in derselben Zeit 
W= 17900 kg Wasser von t* = 56^ auf t^ = 30® zu kühlen. Würde 
man das Gradirwerk z. B. 14 m hoch machen, so müsste durch 
jede Schicht von 1 m Höhe 1000 kg oder 800 cbm Luft strömen. 
Wie breit man hierzu das Gradirwerk machen müsste, oder welche 
minimale, immer als vorhanden vorauszusetzende Luftgeschwindig- 
keit man annehmen darf, bezw. man erfahrungsgemäss annimmt, 
werden wir später bei Besprechung der Grösse der Kühlanlagen 
sehen. 

Trägt man nach irgend einem Maassstabe die verschiedenen 
Luftgewichte AO auf einer Vertikalaxe von aus abwärts auf, 
und die zugehörigen Temperaturen t als Horizontale, so erhält man 
das Schaubild Fig. 89, wobei man auch annehmen kann, die Vertikal- 
axe stelle die Höhe des Gradirwerkes vor, und sieht man aus dem 
Verlauf der Temperaturkurve, wie die Temperatur des sich kühlenden 
Wassers von oben nach unten abnimmt. *) 



*) Das gleiche Diagramm, Fig. 89, gilt auch für die Kühlung stehenden 
Wassers in einem Teiche, wenn dem Wasser keine Wärme zugefürt wird 
(z. B. auch für Kühlschiffe in Brauereien) und Luft über dasselbe gleichförmig 
Mnzieht, wenn man nur die Ordinalen als die Werthe der verlaufenden Zeit 
ansieht. Steht z. B. eine Wassermenge von 17900 1 von anfänglich t' = 56® in 
dem Teiche und streichen pro Minute z. B. 1000 kg Luft (von 20® und */, ge- 
sättigt) satt über dieses Wasser hin, so wird es sich 

in 5 10 

kühlen auf t = 42^ 34® 

also in den ersten zweiten 

an Temperatur verlieren 14® 8^ 



15 Minuten 
29® 
dritten 5 Minuten 



5® 
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wurde man das Gradirwerk nach abwärts immer weiter TerlAngei 
(also dasselbe immer hoher machen), so würde die Temperatur des g 
kühlten Wassers schliesslich auf (= 14" kommen, weil — siehe Fig. 88 - 
die 9, Gerade für Luft von 20* und '/» fteslttigt die g^-Kurve bei I— 1- 
schneidet. Die t-Kurve, Fig. 89, verlauft also nnteii asymptotisch in d 
Vertikale (=14". 
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17Q00 i 

g= 73Kal.' At= 3o;A^= -w^-3== 730kg e+A^ = 59« 



q= 86Kal. A*= 3» Aö = 



g = 102 Kai. A* = 3» 



5 = 120 Kai. A*= 3« 



A^ = 



73 

17900 
86 

17900 
102 



3= 62ökg;i + A^ = 62<> 



Im folgenden Abschnitt brauchen wir auch noch die Fort- 
setzung der ^Kurve Fig. 89 nach oben. Diese erhalten wir durch 
die folgende Rechnung, indem wir uns auf das vorhin bestimmte 
Gradirwerk weitere Schichten successive aufgelegt denken, in deren 
jeder die Temperatur des Wassers um A^ höher ist: 



«0 = 56« 

= 59® 

= 62» 

= 65« 

= 68« 

= 71« 

= 74« 
i' = 77« 



3= 526 kg,«-fA«^65« 



_ 17900 
^^-"120-^ 



448kgi«4-A«=68« 



g = 144Kal. , A«= 3» A^=- 



17900 
144 



3= 373kg|i + A« = 71« 



g= 170 Kai. 



A«= 3« A<? = ^7^-3= 316 kg 



I 



g = 205 Kai. A*= 3« -1G = 



17900 _ 



262 kg 



i2(A0 = 21« 



205 

V r AG) = 3280 kg 



* + A« = 74« 



t+At==77 



770 



Vergrössem wir sonach das Gradirwerk so, dass oben noch 
weitere 3280 kg Luft (immer von 20® und Vg gesättigt) pro Minute 
durchgehen, so werden in dieser Vergrösserung die 17900 kg 
Wasser von 77® auf 56® gekühlt. Oder: 

Bietet das Gradirwerk dem streichenden Luftzuge eine Fläche 
dar, dass pro Minute 14150 kg Luft durchgehen, so kühlen sich 
17900 kg Wasser pro Minute von 56® auf 30®; bietet das ver- 
grösserte Gradirwerk dem Luftzuge eine — gleichgültig nach 
welcher Richtung — vergrösserte Fläche dar, dass pro Minute nun 
14150 + 3280 = 17430 kg Luft durchgehen, so dürften die 17900 kg 
Wasser mit 77® auf das Gradirwerk geschüttet werden, wenn sie 
unten auch wieder auf 30® gekühlt anlangen sollten. 



2. Verschiedene Kühlwirkung bei verschiedener Wärme- 
zufuhr aber gleichen Luftverhältnissen. 

Aendert sich am Kühl werk nichts, bleiben auch die Luft- 
verhältnisse dieselben, wechselt aber der Dampf verbrauch der kon- 
densirten Maschinen, ist also die Wärmezufuhr in das Kühlwasser 



352 L- Wasserrückkühlung. 

veränderlich, so ist es interessant zn erfahren, wie sich mit wech- 
selndem Dampfverbrauch die Temperatur t^ des gekühlten Wassers 
ändert, indem von dieser Temperatur, wie wir aus Früherem wissen, 
der Effekt der Kondensation ganz wesentlich abhängt. 

Wenn der Dampfverbrauch steigt, so wird das vom Konden- 
sator auf das Kühlwerk kommende Wasser heisser, die daran ge- 
langende Luft erwärmt sich also auch mehr und nimmt auch mehr 
Dampf auf, sie wird also aus beiden Gründen leichter, d. h. die 
Differenz ihres specifischen Gewichtes und desjenigen der umgebenden 
Luft, und damit auch ihr Auftrieb wird grösser, und damit entsteht 
ein verstärkter Luftzug nach oben. 

Das gilt in vollem Umfange bei Kaminkühlern, bei denen 
der Luftzug eben ausschliesslich und nur durch den Auftrieb 
der erwärmten Luft, durch die Zugwirkung des Kamines hervor- 
gebracht wird. 

Bei offenen Kühlwerken, Kühlteichen, im Freien aufgestellten 
Streudüsen, Rieselkühlem, Gradirwerken etc. verhält sich die Sache 
nicht ganz so: Bei absoluter Ruhe der atmosphärischen Luft werden 
zwar die ans Wasser gelangten und dort warm gewordenen Luft- 
theile auch in die Höhe steigen, infolge eintretender Wirbel- 
bewegungen sich aber sofort mit der umgebenden Luft mischen 
und ihre Wärme soweit an diese abgeben, dass ein eigentlicher 
vertikaler Luftstrom, der immer neue Luft an dem Kühlwerk vor- 
beiziehen würde, gar nicht entsteht. (Ja sogar hindert die von 
den untern Partien eines Rieselkühlers, eines Gradirwerkes etc. 
aufsteigende, schon warm und feucht gewordene Luft den Zutritt 
seitlicher frischer Luft, die noch mehr wärmeaufnahmefÄhig ge- 
wesen wäre, verschwächt also eher die Ktlhlwirkung der Anlage.) 
Bei offenen Kühlern und bei absolut ruhender Luft wird man 
also auf einen wesentlich verstärkten Luftzug durch höher gewor- 
dene Temperatur des zu kühlenden Wassers nicht rechnen dürfen. 

Nun ist aber, worauf wir schon hinwiesen, im Freien die Luft 
nur ganz ausnahmsweise imd jeweilen nur für kurze Zeit absolut 
ruhig; im Gegentheil herrscht, auch bei stillem Wetter, immer ein 
leichter Luftzug. Dieser im Freien beinah nie verschwindende 
Luftzug — ganz abgesehen von jenen Zeiten, wo merklicher Wind 
weht — bringt an ein offenes Kühlwerk bedeutend mehr frische 
Luft heran, als durch den verkümmerten Auftrieb der erwärmten 
Luft an ein solches herangezogen werden kann, und jener Einfluss 
überwiegt diesen so bedeutend, dass wir der Wahrheit wohl sehr 
nahe kommen, wenn wir sagen: 
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Die an ein offenes Kühlwerk gelangende Luftmenge ist 
unabhängig von der Temperatur des sich kühlenden Wassers 
und hängt nur ab von den atmosphärischen Luftverhält- 
nissen. 

Also werden bei gleichbleibenden Luftverhältnissen (gleichem 
Luftzug) an einen offenen Kühler immer gleich viel Kilogramm Luft 
gelangen und dort eine Wärmemenge </ entziehen, die für die ver- 
schiedenen Wassertemperatui'en bei verschiedenem Dampfverbrauch 
der Maschinen einfach wieder aus unserem Wärmediagramm Fig. 85 
entnommen werden kann. 

a) Bieselkühler. 

Im letzten Kapitel S. 297 konnten wir nicht berechnen, wie 
viel das Vakuum sinkt, wenn bei einem offenen Oberflächen- 
kondensator (mit Rieselkühler) der Dampfverbrauch der ange- 
schlossenen Maschinen auf das Doppelte steigt, weil wir dort noch 
nicht berechnen konnten, welche höhere Temperatur t^ das Riesel- 
wasser annimmt, wenn es doppelt soviel Wärmeeinheiten in die 
umgebende Luft (unter sonst gleichen Verhältnissen, also bei gleicher 
Luftströmung, gleicher Lufttemperatur und gleichem Feuchtigkeits- 
gehalt der äussern Luft) abgeben muss, als es in der gleichen Zeit 
beim einfachen Dampfverbrauch abgeben musste, wo das Riesel- 
wasser eine Temperatur von ^^ = 33^ angenommen hatte. Die Be- 
rechnung dieser neuen Rieselwassertemperatur ist nun einfach: 
Sei — damit wir die Fig. 85 direkt benützen können — die Tem- 
peratur der Luft = 30® und sei sie zu Vg ^^^ Feuchtigkeit gesättigt, 
für welche Verhältnisse im Diagramm Fig. 85 die stark ausgezogene 
^j-Gerade gilt, so greifen wir bei der Abscisse /=^j = 33® ab, dass 
jedes Kilogramm vorbeistreichender Luft dem Riesehvasser g= 15 Kai. 
entzogen hatte. Bei verdoppeltem Dampfverbrauch muss ihm jedes 
Kilogramm pro Zeiteinheit vorbeistreichende Luft — indem bei 
gleich stark oder gleich schwach gebliebener Luftströmung jetzt 
immer noch die gleiche Luftmenge vorbeiströmt wie vorhin — 
nun g = 30Kal. entziehen. Aus dem Diagramm Fig. 85 greifen 
wir ab, dass das bei <=42® der Fall ist. Die Temperatur des 
Rieselwassers wird also von t^ = 33® auf U = 42® steigen. *) 



*) Mit Kenntniss dieser Temperatur ^5 = 42*^, die wir aber, um bei den 
früheren Bezeichnungen zu bleiben, wieder t, nennen wollen, können wir nun 
unser im letzten Kapitel unerledigt p^ebliobones Beispiel zu Ende rechnen. Sei 
wieder die Kühlfläche des Oboi-fläclionkondonsators .F=^390(im, der Wärme- 
transmissionskoefficient a = 1 ,50, die minutlirhe Dampfmenß:e aber nun dojjpelt 
so gross als S. 99 angenommen, nämlich nun 2) = 600kp:, und die RieseJ- 
Weits, Kottdeosaüon. 28 
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h) Offenes Gradirwerk. 

Auf S. 349 haben wir gesehen, dass, wenn darch das Gradir*- 
werk der Kondensation für die 5300 PSj Maschinenanlage pro 
Minute G= 14150 kg Luft (von 20® und V« mit Feuchtigkeit ge- 
sättigt) zieht, diese Luft, i*ie verlangt, pro Minute W= 11900kg 
Wasser von f = 56® auf t^ = 30® kühlt. 

Frage: Wenn die minutliche Kühlwassermenge W die gleiche 
bleibt, wenn auch die ftussem Luftverhftltnisse, Luft- 
zug etc. sich nicht ändern, wenn also auch wieder pro 
Minute G= 14150 kg Luft von 20® und Vi gesättigt 
durch das auch gleich gebliebene Gradirwerk streichen; 
wenn aber nun der Dampfverbrauch der kondensirten 
Maschinen anhaltend auf das 1,50 fache steigt: welche 
Temperaturen [t'] und [/J werden nun, nachdem der 
neue Beharrungszustand eingetreten ist, das heisse und 
das gekühlte Wasser annehmen? (Dabei schreiben wir 
die Grössen, die sich mit dem gesteigerten Dampf- 
verbrauch ändern, in eckigen Klammem zur Unter 
Scheidung der Grössen, die sich dabei nicht ändern.) 

Wenn beim einfachen Dampf verbrauch der kondensirten Ma- 
schinen dem Kühlwasser pro Minute eine Wärmemenge von 

W{f — Q = Tr(56 — 30) = 26 TT Kai. 

zugeführt wurde, so werden ihm beim l,50fachem Dampfverbrauch 

l,50.26Pr=39TrKal. 



wassertemperatur wie oben ausgerechnet t» = 42®, so findet man — ganz wi> 
man S. 99 für den einfachen Da ini)f verbrauch gefunden — nach Gl. (51) die 
Temperatur im Kondensatorinnorn 



,/S70D, . i/570. 



g^ + 42 = 24 + 42=66o 



und damit den dieHer Temperatur entsprechenden Dampfdruck 

df, = dggo == 0,257 Atm. 

Wäre wieder — wie S. 99 — die minutliche Luftpumpenleistung Vq = 31 cbm. 
wahrend wieder i>ro Minute L = 0,84 cbm äussere Luft eindränge, so erhielte 
man bei verdoppeltem Dampfverbrauch der angeschlossenen Maschinen bei 
diesem Kieselkondensator einen Kondensatordruck 

p^==^-^d. = ^ + 0,257 = 0,027 -f 0,257 = 0,284 Atm. 

Während laut S. 99 dieser Kondensatordruck beim einfachen DampfverbraucU 
der Maschinen |?o = 0,147 Atm. war. Das Vakuum hat sich also um 0,137 Atm. 
= 10,4 cm verschlechtert. 
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zugefDlirt. Die TemperaturdifTerenz zwischen dem belssen und dem 
gekQblten Wasser, die vorher 26" betrug, wird also steigen auf 

in -Co] = 39"- 
Diese Temperatur trage man — Nebenfigur zu Fig. 90 — in dem 
in Fig. 89 für die Temperaturen gewählten Maassstabe auf dem 
horizontalen Schenkel AB eines rechtwinkligen Dreiecks auf, wahrend 
man die ß= 14150 kg Luft, die nach wie vor pro Minute durch 
das Gradirwerk gehen, in dem für diese Luftgewichte gewählten 
MaasBstabe auf dem vertikalen Schenkel .iOjenes Dreiecks aufträgt. 
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Zeichnet man nun in der Hauptfigur Fig. 90 nochmals die t-Kxurve 
der Fig. 89 ab, und verschiebt das Dreieck ABC parallel sich 
selbst so, dass die Punkte B und C in jene f-Kurve fallen, so ist 
aus der Eintstehungsweise der Fig. 89, also auch der von ihr kopirten 
Fig. 90 leicht zu verstehen, dass die zu den Punkten [B] und [C] 
gehörigen Temperaturen diejenigen des heissen, bezw. des gekühlten 
Wassers bei dem gesteigerten Dampfverbrauch der kondensirten 
Maschinen sind. 

Während also beim einfachen Dampf verbrauch, nachdem Be- 
harrungszustand eingetreten, das Wasser mit ^'=56^ aus dem Kon- 
densator und auf das Gradirwerk kommt, sich beim Herunterrieseln 
über dieses auf (^ = 30^ kühlt, und so wieder dem Kondensator 
zugeführt wird, steigt beim anhaltend auf das Anderthalbfache ge- 
steigerten Dampfverbrauch die Temperatur des aus dem Konden- 
sator kommenden heissen Wassers so lange, bis sie auf [^ = 71,5® 
gekommen, und kühlt sich dann das Wasser auf dem Gradirwerk 
auf [/q] = 32,5^. Trotz dem um 50^/^ gestiegenen Dampfverbrauch 
ist also die Temperatur des auf dem Gradirwerk gekühlten Wassers 
nur um 

W~ ^0 = 32,5 — 30 = 2,5« 
gestiegen. 

c) Kaminkühler. 

Auch bei einem Kaminkühler können wir die neuen Tem- 
peraturen [f] und [toi des heissen und des gekühlten Wassers be- 
rechnen, wenn der Dampf verbrauch vom einfachen auf z. B. den 
1,50 fachen gestiegen ist, vorausgesetzt, das durchziehende Luft- 
gewicht G sei das gleiche geblieben, es werde also etwa durch 
einen Ventilator mit konstanter Umdrehzahl geliefert. 

Auf S. 341 haben wir gesehen, dass, wenn in dem Kamin- 
kühler unserer 5500 PSj Dampfanlage pro Minute 6 = 6370 kg 
Luft von 20® und ^2 gesättigt durch die minutliche Kühlwasser- 
menge ir= 17900 kg durchgeht, dann dem Wasser pro Minute die 
Wärmemenge Q = 465000 Kai. entzogen, und dasselbe von t' = 56® 
auf fQ = 30® gekühlt wird. 

Ist nun der Dampf verbrauch der Maschinen auf den 1,50 fachen 
gestiegen, so sind dem Wasser pro Minute zu entziehen 

[Q] = 1,5 . 465000 = 700000 Kai, 

und zwar voraussetzungsgemäss wieder durch minutliche G = 6370 kg 
Luft. Also muss nun 1 kg Luft dem Wasser entziehen 

r n [Q] 700000 
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Ans dem Diagramm Fig. 88 greifen wir ab, dass das bei [t'] = 63^ 
der Fall ist. Die Temperatur des heissen Wassers steigt also durch 
den gesteigerten Dampfverbrauch von 56^ auf 63®. Aus der Wärme- 
gleichung 

[Q] = W{[f]-[t,]) 

findet sich die TemperaturdiflPerenz 

L<J l'oJ-j^- 17900 -39, 

also die Temperatur des gekühlten Wassers 

[g = [t'] — 39 = 63 — 39 = 24®, 

während diese beim einfachen Dampfverbrauch = 30® war. Der 
Kaminkühler kühlt nun die gleiche Wassermenge, wenn sie mit 
höherer Temperatur oben eintritt, tiefer ab, weil nun in den 
obem Schichten bei heisserem Wasser wegen des dort stark an- 
wachsenden Werthes von q dem Wasser von der gleichen Luft- 
roenge viel mehr Wärme entzogen wird. 

Würde — nur um noch das weitere Verhalten solcher Kamin- 
kühler zu zeigen — der Dampfverbrauch der kondensirten Maschinen 
noch mehr, z. B. auf den doppelten steigen, so wären dem Wasser 
[Q] = 2 . 465000= 930000 Kai. zu entziehen; also müsste 1 kg Luft 
dem Wasser entziehen 

, , [Q] 930000 _^,, , 

Das fände laut Diagramm Fig. 88 statt bei der Heisswassertemperatur 
[f'] = 68®. Das ergäbe die Temperaturdiflferenz 

in i^oJ— ^- 179Q0 ""^^^ 

also die Temperatur des gekühlten Wassers 

[g = [f] — 52 = 68 — 52 = 16®. 

Kommt also das Wasser mit einer Temperatur von f = 56® in 
unsem Kühler, so kühlt es sich auf /q= 30®; kommt es mit /'= 63® 
in jenem, so kühlt es sich auf /jj=24®; und kommt es mit /' = 68® 
in den Kühler, so verlässt es ihn mit /o=16®. 

Die merkwürdige Eigenschaft solcher Kaminkühler, heisseres 
Wasser bei gleichbleibender Luft- und Wassermenge tiefer abzu- 
kühlen als weniger heisses Wasser, veranlasst uns, die Tempera- 
turen t^ des unten gekühlt austretenden Wassers noch für einige 
weitere Temperaturen f des oben eingeführten heissen Wassers zu 
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berechnen, um eine Uebersicht über diese Verhältnisse zu ge- 
winnen : 

Trete das Wasser oben mit z. B. f = 42^ ein, so entzieht ihm 
jedes Kilogramm durchstreichender Luft laut Diagramm Fig. 88 
(? = 32Kal. Also entziehen ihm die O=6370kg Luft Q = 6370.32 
= 204 000 Kai. Dadurch kühlt sich das Wasser um t' — i^ 

= ^^^^=11^ also auf *o = «'-ll = 42 — 11 = 31^. 

Tritt das Wasser oben mit f = 28^ ein, so entzieht ihm jedes 

Kilogramm Luft laut Diagi*amm Fig. 88 noch g=12Kal. ; also 

werden ihm im ganzen entzogen Q = 12.6370 = 76400 Kai. 

, 76400 rt 

Dies bewirkt eine Abkühlung von / — '0=^7^^^= 4", also auf 

/^ = 28 — 4 = 24^ 

Würde das Wasser oben mit ^'=14^ aufgeschüttet, so entzieht 
ihm die Luft keine Wärme mehr, weil in Diagramm Fig. 88 die 
5j-Gerade und die (7^-Kurve sich bei f = 14^ schneiden, dort also 

die zwischen Wasser und Luft ausgetauschte Wärme g = ist; das 
Wasser wtlrde also mit ( = i^=l^^ unten aus dem Kühler aus- 
treten wie es oben eingetreten ist. 

Und träte endlich das Wasser oben mit f = 0® in den Kühler, 
für welche Temperatur das Diagramm Fig. 88 g = — 7 Kai. zeigt, 
so entzieht ihm die Luft die negative Wärme Q= — 7.6370 
= — 44600 Kai., d.h. die 20® warme und zu V« mit Feuchtigkeit 
gesättigte Luft wärmt das 0® kalte Wasser, und zwar um 

das Wasser tritt nun also auf -f- 2^1^ erwärmt aus. 

Im untern Theil der Fig. 91 tragen wir nun in einem recht- 
winkligen Koordinatensysteme die verschiedenen hier ausgerechneten 
zusammengehörigen Werthe von t und ^0 zu einem Schaubilde ein, 
die Heisswassertemperaturen f als Abscissen und die zugehörigen 
Temperaturen i^ des gekühlten Wassers als Ordinaten und erhalten 
so die /^-Kurve: 

Tritt das zu kühlende Wasser mit einer von 0** an steigenden 
Temperatur t* ein, so steigt auch die Temperatur i^ des aus- 
tretenden gekühlten Wassers; aber nur, bis jene etwa ^'=48® ge- 
worden, wo diese ein Maximum von etwa ^q = 32® erreicht. Steigt 
dann die Temperatur t* des zu kühlenden Wassers noch weiter, 
also über 48® hinaus, so sinkt die Temperatur i^ des gekühlten 
Wassers wieder. 
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Im obem Theile der Fig. 91 sind noch die Temperaturverluste 
f — t^ selber als Ordinalen zu den Temperaturen i als Abscissen 
aufgetragen. Man erkennt, wie die Temperaturverluste t* — t^, der 
Kühleffekt des Kühlers, mit wachsender Temperatur ( des aufge- 
brachten warmen Wassers immer mehr ansteigen, wie es offenbar 
auch der Fall sein muss. 

Es ist nicht zu vergessen, dass sich alles das nur auf den Fall 
bezieht, dass immer gleich viel Kilogramm Luft pro Minute durch 




Fig. 91. 
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den Kühler gehen, dass also die Luft etwa zwangsweise von einem 
Ventilator mit konstanter Umdrehzahl geliefert werde. Wird aber 
die LuftbeischaflFung der nattlrlichen Zugwirkung des Kamins über- 
lassen, so ist das pro Zeiteinheit durchgesogene Luftgewicht nicht 
konstant: bei heisserem Wasser wird die Luft im Kamine wärmer 
und dampfreicher, aus beiden Gründen also leichter, also deren 
Auftrieb grösser, und nimmt daher die Luftgeschwindigkeit im 
Kamine unbedingt zu. Indem aber die wärmere und dampf- 
reichere Luft nun auch verdünnter geworden, ist mit der ver- 
mehrten Luftgeschwindigkeit im Kamin nicht auch unbedingt eine 
Vermehrung des durchgehenden Luftgewichtes verbunden, viel- 
mehr bleibt noch zu untersuchen, w i e sich dieses Gewicht mit der 
Temperatur im Kamine, also mit t\ ändert. Hiervon wird in dem 
Abschnitte über die Zugwirkung der Kaminkühler die Rede sein. 



3. Nöthiger Umfang der Kühlwerke. 

Nachdem wir die nöthige minutliche Luftmenge G kg oder 
V cbm zur minutlichen Kühlung von W kg Wasser von t auf t^ be- 
stimmt haben, können wir nun sofort auch die nöthige Quer- 
schnittsfläche -Fqm des Kühlwerks senkrecht zur Richtung der 
durchstreichenden Luft, oder also senkrecht zur Windrichtung — 
bei einem offenen Gradirwerk also Länge X Höhe desselben, bei 
einem Kaminkühler dessen Grundrissfläche — bestimmen, wenn wir 
die Windgeschwindigkeit w m/sec. kennten, oder erfahrungsgemäss 
annehmen; es wäre 

F=Z (216) 

Dann hätte man noch die Dicke d der wasserdurchrieselten 
Schichten des Kühlwerkes, in der Windrichtung gemessen — bei 
einem Gradirwerk also die horizontale Tiefe desselben, bei einem 
Kaminkühler die vertikale Höhe der Einlagen in demselben — 
erfahrungsgemäss so zu bestnnmen, dass die durchgehenden Luft- 
theilchen wiederholt und genügend oft an herabrieselnde Wasser- 
theilchen stossen, um sich wirklich — oder doch annähernd — auf 
die Wasöcrtemperatur erwärmen und mit Feuchtigkeit sättigen zu 
könnim. Damit, d. h. mit der Querschnittsfläche F und der Dicke d, 
wären die drei Dimensionen des eigentlichen Kühlwerkes im grossen 
und ganzen bestnnmt. 

Dabei ist die Bestimmung der nöthigen Querschnittfläche -F 
weitaus wichtiger als die der nöthigen Dicke d. Diese letztere soll 
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die penllgHude Zcrtheilun^ des herabriesülnden Wassers 
enaögliclit^n, und wird man die dazu nöthige Dicke d meistens 
BCboD durch richtig ausgebildetes konstruktives Gefühl angemessen 
wählen. Von der Grösse der Querschnittsflfiche f hftngt es dagegen 
All, ob die frilher berecliiiete Luftnienge, die als uDl>edingt nÖLbige 
Miniiualtnftuienge zu betrachten ist, hei einer zur Verftlguiig 
stehenden oder herstellbaren Windgeschwindigkeit überhaupt an 
das Kühlwerk heran- und durch dasselbe hindurchgebracht werden 
kann oder nicht. Ist Jene Fläche F zu klein, so dass eben nicht 
mindestens die berechnete Laftraenge durchstreicht, so nützt es 
nichts, wenn auch die Dicke ä noch so gross und die Wasser- 
vertheilung noch so gut angeordnet ist: die beabsichtigte Kühl- 
wirkung wird dann eben nicht erreicht, sondern nur eine kleinere. 
Sei beispielsweise der mittlere Durchmesser der Wassergarbe einer 
KOrting'schcn Streudflse 4 m, deren mittlere Höhe ^= 3 ra, 
aleo die einer horizontal hinstreichenden Luft dargebotene Quer- 
schoittsflAche F=4.3 = 12 qm, und wäre eine nach FrtLhcreni 
bestimmte Luftmenge von z. B. 24 cbm pro Sekunde zu einer be- 
stimmten, beabsichtigten Kühlwirkung nOthig, so würde diese er- 
reicht, wenn die Windgeschwindigkeit w5>2m/Sek. wäre. Sobald 
die Windgeschwindigkeit aber unter 2 m sinkt, kann die beab- 
siehtigte Kühlwirkung nicht völlig erreicht werden, trotzdem die 
Wasserzertheilung bei solch einer Düse doch die denkbar beste ist, 
weil nun eben zu wenig Luft durchgeht und dem Wasser zu wenig 
WArme entführt, während, wenn mehr Luft durchginge, diese auch 
dem Wasser, eben vermöge dessen feiner Zertheilung, auch mehr 
Wftrme entführen kennte, und dies auch thun würde, — Ganz 
gleich würde es sich auch mit einem in's Freie gestellten, also 
nicht mit Kamin überbauten, BieseikUhler verhalten. Bedürfte 
dieser zur beabsichtigten Kühlwirkung wieder des Vorbeistreichens 
von Ü4 cbm I^uft pro Sekunde, und würde die Projektion seines 
UmrisBcs auf eine Ebene senkrecht zur Windrichtung wieder eine 
Fläche von 12 i]m einschliessen, so könnten eben die benöthigten 
24 cbm Luft erst bei einer Windgeschwindigkeit von 2 m/Sek. an 
ihn berangelangen, möchte seine Oberfläche im Detail noch so 
kitnstlich ausgeklügelt, mit Rippen, Rippchen, Drahtbürsten. Spiral- 
dräfateti etc. versehen sein. 

Wir beschränken uns infolge dessen auf die Bestimmung der 
nOthigen Querschnittsfläche J?" eines Kühlwerkes senkrecht zur 
Rlcbtting der durchstreichenden Luft, und zwar bei den zwei Qaupt- 
arteu von Kühlwerken, bei offenen Gradirwerken und bei 
Kamtnkühlorn. Näherungsweise kann man dann Slreudüscn und 
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Rieselkabler — aber mit einer konstanten Mitteltemperatnr t des 
Wassers — in die erstem einreihen, wenn sie im Freien stehen, 
und in die letztern, wenn sie mit einem Zug erzeugenden Kamine 
überbaut sind. 

Indem bei Gradirwerken die Richtung der durchstreichenden 
Luft tiorizontal, bei KaminkUhlem vertikal ist, geht unsere Qner- 
gchnittsüAche jF* Aber bei erstem in die AnsichtsflAcbe dee 
Gradirwerkes, bei letztem in die Grundrissfläche , oder kurz 
Grundfläche des Kaminköblers, und wollen wir sie im Folgenden 
auch so bezeichnen. 

a) Nuthij;e Ansicfatsfläche F bei Gradirwerken. 
Nachdem im Freien wohl nur ganz selten absolute Bewegungs- 
losigkeit der Luft, absolute Windstille, vorhanden ist, brauchte man 
bloss eine minimale Luftzugge- 
schwindigkeit v^i^ anzimehmcD, 
unter die die Windgeschwindig- 
keit sozusagen aie sinken wird, 
um mit dieser nach 61. (216) 
die der Windrichtung entgegen- 
zusetzende Fläche F {=^H.L, 
Fig. 92) dee Gradirwerkes be- 
stimmen zu können, die dann 
unter allen Umstanden für die 
verlangte Ktthlwirknng genügen 
würde. Indem Jedermann zwar 
wohl unterscheidet zwischen lei- 
sem Wind, starkem Wind, Stonn 
etc., einem aber das Gefühl über 
die daboi herrschende Luftgeschwindigkeit im Stiebe lässt, geben wir 
hier nach Prof. Bebber (Meteorologie, Leipzig, J. J. Weber, 1893) 
die Bcaufort' sehe Windskala, die jene Windgeschwindigkeiten angiebt: 




PiR. 92. 



Windstille . , , . 


. .»=0m/8ek. 


leiser Zug ... 


. . . 2 „ 


leichter Wind . . . 
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massiger Wind 


... 7.2 ,. 


frischer Wind . 
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starker Wind 


11,8 „ 


steifer Wind , . 


, . . 14,2 „ 


stürmischer Wind . . 
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Nähme man nun als untere Grenze der Luftbewegung das an, 
was die Meteorologen „leisen Zug" nennen, also tc7 = 2m/Sek., so 
kitme nach Gl. (216) die nöthige Ansichtsfläche des Gradirwerkes: 

V__ V 

~ ßÖT2 ~ r2'ö * 

Und würde man der Sicherheit halber annehmen, die geringste 
vorkommende Windgeschwindigkeit sinke bis auf die Hälfte des 
„leisen Zuges**, also auf w=l m/Sek., so käme 
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also doppelt so gross als vorhin. 

Man erkennt, dass man mit solchen „Annahmen" der ge- 
ringsten Luftzuggeschwindigkeit ganz im Unsichern bleibt. Viel 
sicherer ist es, den umgekehrten Weg einzuschlagen, von aus- 
geführten Gradirwerken (also gegebenem F) auszugehen, die auch 
bei sogenanntem windstillen Wetter thatsächlich noch genügend 
gekühlt haben, und für diese nach Früherem die nöthige Luftmenge 
V für mittlere, nicht zu günstige Verhältnisse zu berechnen, woraus 
dann umgekehrt die Luftzuggeschwindigkeit 

folgt, die nicht unterschritten worden sein kann, weil sonst das 
Gradirwerk zu Zeiten nur ungenügend gekühlt haben würde. Die 
so aus Erfahrung bestimmte Minimalgeschwindigkeit führt man 
dann in Gl. (216) ein, und erhält damit Gradirwerkdimensionen, 
wie sie sich erfahrungsgemäss bewährt haben. 

Der Verfasser hat sich schon vor Jahren aus spärlichen Daten 
die grobe, empirische Regel zur Bestimmung der Ansichtsfläche F 
von Gradirwerken aufgestellt: 

Er hat also die Fläche F proportional der zu kühlenden Kühl- 
wassermenge gesetzt, und für jeden pro Minute zu kühlenden cbm 
Wasser 26 qm Ansichtsfläche gegeben. Nach dieser Regel sind 
eine Anzahl ofi'ener Gradirwerke ausgeführt worden, und war deren 
Kühlwirkung immer eine genügende, d. h. kühlten sie das Wasser 
auch bei ungünstiger Witterung noch von etwa 60 bis 65® auf 30 
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bis 35®.^) Hiernach hätte das Gradirwerk für die Kondensation 
unserer 5500 PS. Maschinenanlage, das wir S. 348 behandelten, 

W 
indem es per Minute 77.7:^ = 17,9 cbm zu kühlen hat, eine Ansichts- 
fläche erhalten von 

F= 26. 17,9 = 465 qm. 

(Hätte man dessen Höhe z. B. H= 12 m gemacht, so hätte dessen 

465 

Länge L = -jn = ^^j*^ = '^z 40 m sein müssen.) 

Nun ist aber der nothwendige minutliche Luftbedarf dieses 
Gradirwerkes, und zwar wenn die Luft 20^ hat und zur Hälfte 
gesättigt ist, S. 349 berechnet worden zu 

0=14150 kg, oder 7=0,8 0= 11300 cbm. 

Setzen wir diese beiden Zahlen für F und V in Gl. (217) ein, so 
erhalten wir 

11300 ^ ,^ ,^ , 



w 

') Das Verhältniss FiYKRrvi ^^^ oben =26 angenommen ist, schwankt 

übrigens in der Praxis ganz bedeutend; so sind dem Verfasser z. B. zwei 
Gradirwerke bekannt, jedes für die Kühlung von 18 cbm Wasser pro Minute 

W 

bestimmt: beim einen Gradirwerk (A) ist -F=21y^^, und beim andern 

W 21 35 • 

(B) ist F= 85 ^-z-. Es hat also A nur .-^ =0,81, B dagegen ^ = 1,34 so 

lüüü ^o Jo 

viel Ansichtsfläche, als das nach unserer Regel bestimmte Gradirwerk, das 

wir das „normale" nennen wollen, bekommen hätte. Es gehen also — bei 

sonst gleichen Luftzugverhältnissen — durch A nur 0,81, durch B dagegen 

1,34 mal so viel Luft pro Minute durch als durch das normale durchgegangen 

wäre. Betrüge die letztere Luftmenge z. B. 14150 kg und hätte die Luft 20*^ 

und wäre zu */g mit Feuchtigkeit gesättigt, so hätte sie laut Diagr. Fig. 89 

eine minutliche Wassermenge von 17900 kg von f = 56'* auf f^ = 80® gekühlt. 

Nun gehen beim Gradirwerk A nur 0,81. 14150 = 11700 kg/Min. Luft durch, 

welche laut Fig. 89 das Wasser von t' = 56® auf t^ = 32,5® kühlen würden; beim 

Gradirwerk B gehen dagegen 1,34. 14150 = 19000 kg/Min. Luft durch, welche 

wieder nach Fig. 89 das Wasser von t' = 56 auf t^ = 27® kühlen würden. 

Trotz der grossen Verschiedenlieit der Kühlfläche ist also der Kühleffekt nicht 

sehr verschieden ; es rührt das daher, dass um die Temperatur ^^ des gekühlten 

Wassers nur um wenige Grade zu erniedrigen, schon bedeutend mehr Luft 

durch das Gradirwerk strömen niuss (Fig. 89), dass es also schon bedeutend 

höher oder bedeutend breiter oder beides zusammen sein muss. Die Umkehrun/? 

dieses Satzes ergiebt aber, dass eine ziemliche Vergrösserung oder Verkleinerung: 

der Ansichtsflächo eines Gradirwerkes einen Unterschied von nur wenigen 

Graden in der Temperatur des gekühlten Wassers hervorbringt. 
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als diejenige kleine Luftgeschwindigkeit, die schon genügt, um 
einem Gradirwerk genügend Luft zur erforderten Kühlung zuzu- 
führen, wenn das Gradirwerk der Windrichtung seine Breitseite 
bietet, und welche Geschwindigkeit w^^^ entsprechend grösser wird 
— aber auch bei den ausgeführten Gradirwerken entsprechend 
grösser gewesen sein muss, indem sie sonst nicht genügend ge- 
kühlt hätten — wenn der horizontale Wind schräg zur Breitseite 
des Gradirwerkes streicht. 

Führen wir diesen Werth der erfahrungsmässig immer vor- 
handenen Windgeschwindigkeit w^^.^=0,40 in Gl. (216) ein, so 
erhalten wir die nöthige Ansichtsfläche eines offenen Gradirwerkes 
in Quadratmetern 

F-'U,y (219) 

wo V die nach Früherem zu berechnende minutliche Minimalluft- 
menge in Kubikmetern bedeutet, die nöthig ist, um pro Minute 
TT kg Wasser von t' auf t^ abzukühlen, oder also dem Wasser 
Q = W{t' — Iq) Kal./Min. zu entziehen. 

Wir haben somit zwei verschiedene Formeln gegeben zur 
ungefähren Grössenbestimmung solcher offenen Gradirwerke: 

Nach der groben Faustformel (218), welche nur auf die 
Wassermenge W abstellt, für die zu entziehende Wärmemenge und 
für die Temperaturregion, in welcher dieser Entzug stattfinden soll, 
aber nur konstante Mittelwerthe zu Grunde legt, nach dieser groben 
Formel wird man rechnen, wenn die Aufgabe des Gradirwerkes 
nicht näher bestimmt ist, wenn es also nur Tr kg/Min. Wasser „wie 
üblich" kühlen soll. 

Nach der rationellem Formel (219) dagegen wird man 
rechnen, wenn die Aufgabe des Gradirwerkes näher präcisiert ist. 
Man findet dann, dass für die gleiche zu kühlende Wassermenge 
W die Ansichtsfiäche F des Gradirwerkes nicht nur grösser sein 
muss, wenn unter sonst gleichen Umständen die zu entziehende 
Wärmemenge Q grösser ist — das versteht sich von selber — 
sondern dass F auch insbesondere grösser — und erheblich 
grösser — gemacht werden muss, in einer um so tiefem Tempe- 
raturregion jene Wärmemenge Q entzogen werden soll, d. h. je 
niedriger die Temperatur t' ist, mit der das heisse Wasser auf das 
Gradirwerk gelangt, und je niedriger die Temperatur /q ist, auf 
die es im Gradirwerk gekühlt werden soll. 

Natürlich sind die Erfahrungszahlen 26 bezw. ^/^^ der empi- 
rischen Formeln (218) bezw. (219), und auch diese selber nicht 
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als feststehende zu betrachten, sondern nur als zur Zeit ungefähr 
passende Werthe ergebende, und auch nur für Gradirwerke, deren 
Grundriss L.d (Fig. 92) ein langgestrecktes Rechteck bildet, also 
für lange und schmale Gradirwerke mit höchstens zwei Verti- 
kalreihen Rieseleinlagen hintereinander, deren Tiefe d zusammen 
nicht über etwa 2 — 4 m beträgt. Für mehrreihige Gradir^verke 
mit erheblich grösserem d, deren Kühlwirkung aber nach unserer 
Anschauung durchaus nicht proportional der Vergrösserung der 
Tiefe d wachsen kann, und die auch seltener angewendet werden, 
würden unsere Formeln (218) und (219) nicht passen. 

b) Grundfläche F bei Kaminkühlern. 

Indem bei geschlossenen Kühlem, zu denen eben auch die 
Kaminkühler gehören, die Luft durch die wasserberieselten Einlagen 
zwangsweise durchgeschaflFt, sei es durch einen Ventilator durch- 
gedrückt, oder durch einen übergebauten Kamin durchgesogen 
wird, hat man die Wahl der Windgeschwindigkeit w in Gl. (216) 
in der Hand; je grösser man ir wählt, um so kleiner wird die be- 
nöthigte Grundfläche F, dagegen um so höher muss der Kamin, 
oder um so stärker der Ventilator sein, um die benöthigte grössere 
Geschwindigkeit w zu schaffen, und dies um so mehr, als auch 
der Widerstand, den jene wasserberieselten Einlagen der durch- 
strömenden Luft entgegensetzen, proportional mit dem Quadrate 
der Luftgeschwindigkeit zunimmt. Aus diesem Grunde schon geht 
man mit der Grösse der Grundfläche F nicht unter ein gewisses 
Maass hinab. Dazu kommt noch, dass die Grundfläche gross genug 
sein muss, um dem herabrieselndcn Wasser genügend Ausbreitung 
zu seiner feinen Zertheilung geben zu können. Es empfiehlt sich 
wieder, die lichte Grundfläche F proportional der zu kühlenden 
Wassennenge, d. h. 

W 



F==a. 



1000 



zu setzen, und den Faktor a wieder erfahrungsgemäss aus ausge- 
führten Anlagen zu bestimmen. In seiner wiederholt angeführten 
Arbeit giebt Eberle den durchschnittlichen Werth dieses Faktors für 
Kaminkühler (also ohne Ventilatoren), wie er ihn durch Umfrage 
ermittelt habe, zu ^ = 15 — 18 an. An einer Anzahl theils aus- 
geführter, theils mit Garantieübernahme oflferirter Kaminkühler hat 
der Verfasser diesen Durchschnittswerth bestätigt gefunden, obschon 
— wie sehr begreiflich — einzelne Abweichungen (nach abwärts bis 
zu « = 8,5 und nach aufwärts bis zu a = 22) vorkommen. Für 
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geschlossene Kühler mit Ventilator hat nach Eberle der 
Faktor a einen nur etwa halb so grossen Werth. Solche Ventilator- 
kühler, die auch nur selten mehr gebaut werden, schliessen wir 
aus unsem weitem Betrachtungen aus; sie wären ganz gleich zu 
behandeln wie Kaminkühler, nur dass man alle Querschnitte nur 
etwa halb so gross, alle Windgeschwindigkeiten also etwa doppelt 
80 gross annehmen, und danach den Ventilator bestimmen würde. 
Mit dem Mittelwerth « = 16,5 kann man die nöthige Grund- 
fläche bei Kaminkühlern zu 

^'=^«'^(1000) (^^«^ 

annehmen. Danach würde der Kaminkühler für unsere immer be- 
trachtete 5500 PSj Dampfanlage, der pro Minute W^== 17900 kg 
Wasser von 56 auf 30® zu kühlen hatte, eine Grundfläche erhalten von 

1^=16,5. 17,9 = 296 qm. 

Hätte die Luft eine Temperatur von 20®, und wäre sie zur 
Hälfte mit Feuchtigkeit gesättigt gewesen, — eine Annahme, die 
uns nicht auf zu günstige Verhältnisszahlen fülirt, — so hätte man 
nach S. 341 zur beabsichtigten Kühlung eine minutliche Luft- 
menge von 

r; = 6370 kg oder V= 0,8 G = 5100 cbni 

gebraucht. Deren vertikale Geschwindigkeit unten beim Eintritt 
in den Kaminquerschnitt i] aber noch bevor sich die Luft durch 
die Einlagen des Kühlers vertheilt — es ist das also blos eine 
ideelle Geschwindigkeit, was aber für den hier verfolgten Zweck 
nichts ausmacht, indem sie wieder aus der Rechnung herausfällt — 
wäre also gewesen 

^ = 601' = 60:296 = ^'^®'"'^^^- 

Setzt man diesen Werth in Gl. (216) ein, so erhält man die 
nöthige Grundfläche von Kaminkühlern rund zu 

F='I,,V (221) 

wo V wieder die nach Frühern direkt aus dem Wärmeaustausch- 
diagramm hervorgehende minutliche Luftmenge in Kubikmetern be- 
deutet, die erforderlich ist, um ^rkg Wasser pro Minute von /' 
auf (q zu kühlen, und zwar unter der Voraussetzung, die Luft 
erwärme sich völlig auf die ücisswassertemperatur t\ 

Wir haben also zur Berechnung der (Grundfläche F von Kamin- 
kühlem auch zwei Formeln, eine grobe Mittelwerthsformel (220) 
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und eine rationellere Formel (221); die gleichen Bemerkungen, die 
wir zu den analogen Formeln (218) und (219) für Gradirwerke 
machten, gelten auch hier. 



4. Zugwirkung des Kamines bei Kaminkühlern. 

a) Wirksame Saughöhe, Luftgeschwindigkeit, durchgesogenes 

Luftgewicht. 

Bedeutet in Fig. 93: 
l die Höhe der wasserdurchrieselten Schichten im Kaminkühler^ 

h die Höhe des darüber ge- 
bauten Kamin in m, 

ir^ die mittlere Luftgeschwindig- 
keit in m/Sek. in der halben 
Höhe des Kamin, 

-F, die mittlere Querschnitts- 
fläche des Kamines in jener 
Ht)he, 

V das Gewicht von 1 cbm 
Aussenluft von der Tempera- 
tur t und mittlerem Feuch- 

a 

tigkeitsgehalt, 
y das Gewicht von 1 cbm gesät- 
tigtem Dampf von der Tem- 
peratur t und dem Drucke 
d^ Atm. oder 10333 d^ kg/qm, 
y^ das Gewicht von 1 cbm Luft 
von der Temperatur t und 
einem Drucke /==(1 — d^ 
Atm. oder 10333 (1 — d} 
kg/qm, also 
Fig 93 yi = y~-\- Yi das Gewicht von 1 cbm 

innen im Kamin aufsteigen- 
den Gemisches von Luft und Wasserdampf von der Temperatur t 
und dem Drucke von 1 Atm.,^) 




*) Was die innen aufsteigende feuchtwarme Luft betrifft, so ist diese nur 
dadurch wann geworden, dass sie an warmem Wasser nicht aber etwa an 
warnion trocknen Flächen vorbeistrich ; daher kann sie kaum anders als bei 
ihrer Temperatur t mit Feuchtigkeit gesättigt sein (wie hoch diese Tempe- 
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SO ist nach den Lehren der Mechanik die wirksame Druck- oder 
eigentlich Sanghöhe h^ des Kamines: 

*o = ''V-'* (222) 

Wäre also z. B. y^ = 1,10 kg und y^=l "kg und A = 20 m, 80 wäre 

Äo = 0,10 h = 2m. 

Ohne Bücksicht auf die Widerstände würde also die Luft die gleiche Ge- 
schwindigkeit annehmen wie Wasser, das unter einer Druckhöhe von 2 m 
ebenfalls ohne Widerstände ausflösse. 

Diese wirksame Saughöhe vertheilt sich auf zwei Theile: auf 

einen Theil — — zur Erzeugung der Geschwindigkeit w?-, und auf 

2g 

wi 
den andern Theil f — — zur Ueberwindung der verschiedenen Wider- 

stände, Reibung etc., so dass 

(l+^)pt = ^'o = ^V^*Ä, .... (223) 



woraus die Geschwindigkeit folgt: 

r 






h 

- (224) 



Das Volumen der pro Minute durch den mittleren Querschnitt 
jP, strömenden feuchtwarmen Luft, des Gemisches von Luft und 
Wasserdampf, ist nun 

V^ = ^Ow^F^ cbm 

und ist dieses Volumen auch = dem Volumen der Luft allein, 
die in dem Gemische strömt: dass in dieser Luft auch noch Wasser- 
dampf aufgelöst ist, ändert daran nichts. 



ratur dahei ist, das ist eine andere noch zu berührende Frage). Also besteht 
jeder cbm dieser feuchtwarmen Luft aus: 

1 cbm Luft von der Temperatur t und dem Drucke Z = 1 — d^ 

tmd in diesem cbm Luft aufgelöst; 

1 cbm gesättigten Dampf von der gleichen Temperatur. 

Also ist das Gewicht eines cbm solchen Gremisches eben = der Suuune der 
Gewichte von 1 cbm Luft -\- 1 cbm Dampf, d. h. y^ = y^-\- y, wie oben an- 
genommen. 

Weiss, Kondensation. 24 



370 I^- Wasserrückkühlung. 

Also ist das Gewicht der pro Minute durch den Querschnitt 
F^ strömenden Luft 

G = y,.\\ = 60 F, r, 1/ ^ ^y, .... (225) 




und dieses Luftgewicht G ist auch dasjenige, das unten pro Minute 
einströmen muss, um pro Minute TT' kg Wasser von i auf t^ zu 
kühlen, und das wir im Abschnitt „Nöthige Luftmenge bei Kamin- 
kühlem" berechnet haben. Mit diesem benöthigten Luftgewicht 6 
können wir aus Gl. (225) umgekehrt (bei gegebenen Temperaturen 
i\ f^ und t^) entweder mit angenommenem Querschnitt F^ die 
nöthige Eaminhöhe hy oder mit angenommener Höhe h die nöthige 
Querschnittsfläche F^ des Kamines berechnen, vorausgesetzt, wir 
kennten den Widerstandskoefflcienten f. Vorerst wollen wir aber 
(t1. (225J noch mehr für unsere Zwecke specialisiren. Wir können 
diese Gleichung auch schreiben: 

ö = 60yi!|^^-^rVA-7,|/^-~''' . . . (226) 

1 /y^ — y. 
Betrachten wir zuerst den letzten Faktor y^ y -^ — *: Das 

Gewicht y^ pro Kubikmeter atmosphärischer Luft von mittlerer 
Feuchtigkeit und der Temperatur t^ kann nach Gl. (211a) gesetzt 
werden 

V =1,30— 0,004 f . 

Nehmen wir die mittlere Sommertemperatur der Luft zu f =20^ 
an — um die Wintertemperatur brauchen wir uns wenig zu kümmern, 
weil im Winter der kältern Luft und ihres geringeren Wassergehaltes 
wegen alle Kühl werke so wie so schon besser kühlen als im 
Sommer — so können wir 

/^ = l,22kg/cbm (227) 

konstant setzen. 

Das Volumen v von 1 cbm Luft von der Temperatur t und 
dem Drucke l ist nach Gl. (204) oder (205) 

BT 

Also ist umgekehrt das Gewicht von 1 cbm solcher Luft 

_1 / 10333(1— cf,) 

^' V RT 29,3(273 + 0' ' " " ' ^^^"' 
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es kann aus der Tabelle S. 323 entnommen werden, indem es ein- 
fach der reciproke Werth der in Zeile 6 jener Tabelle ausgerech- 
neten Werthe ist; es hängt nur von der Temperatur t ab, ist also 
eine Funktion nur von /. 

y, das Gewicht von 1 cbm gesättigtem Wasserdampf von der 
Temperatur ^ wird aus der Dampftabelle I hinten entnommen, und 
ist auch eine Funktion nur von t. 

Also ist auch y,. = /;+>', und damit der ganze letzte Faktor 
der Gl. (226) eine Funktion nur von f, und kann man diesen Faktor 
schreiben 

22-^. 

--- * = /•« (229) 

WO die Temperatur /, wie wir noch sehen werden, einfach einige 
Grade unter der Temperatur t' des zu kühlenden Wassers liegt, 
also in jedem einzelnen Falle als gegeben zu betrachten ist. (Wir 
werden gleich nachher die Werthe von /*(/) nach obiger Gleichung 
tabellarisch ausrechnen.) Damit schreibt sich Gl. (226) 



■,\/'"^ 



G = 6Oy-^-J?'i.VÄ./"(0 .... (230) 



w? 



Die Widerstandshöhe f ,, wird verwendet: 

a) zur Ueberwindung des Widerstandes beim Eintritt in und 
beim Durchgang der Luft durch die wasserberieselten Ein- 
lagen des Kaminkühlers (also zu vergleichen dem Wider- 
stand beim Eintritt und Durchgang der Luft durch den 
Rost, die Brennstoffschicht und die Feuerkanäle bei Dampf- 
kesselfeuerung) ; 

b) zur Ueberwindung der Reibung im eigentlichen Kamine 
von der Höhe h (s. Fig. 93); und endlich 

c) zur Ueberwindung des Widerstandes oben beim Austritt 
aus dem Kamine, indem die dort vertikal aufsteigende 
Kaminluft entweder auf ruhende, oder horizontal strömende, 
ja manchmal auf etwas geneigt nach abwärts strömende 
Luft trifft. 

Von diesen drei Widerständen ist der unter b) genannte, von 
der Reibung im eigentlichen Kamin herrührende, wegen des hier 
immer kleinen Verhältnisses von Umfang der Querechnittsfläche F^ 
zu Inhalt dieser Fläche, immer so klein, dass er gegenüber den 
beiden andern immer unbedingt vernachlässigt werden darf. Somit 
darf der Widerstandskoefficient | als ganz unabhängig von der 

24* 
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Kaminhöhe h betrachtet werden, und damit ergiebt sich aus Gl. (230) 
das erste Gesetz: 

Das durch einen Kaminkühler pro Zeiteinheit 
durchgesogene Luftgewicht ist proportional VX 

Vergrössert man also an einem bestehenden Kaminkühler die 
Höhe h des Kamines auf das z. B. 1,50 oder 2 fache, ohne sonst 
w^as zu ändern, so geht nun Vl,öO bezw. V2, d. h. 1,22 bezw. 1,41 mal 
soviel Luft durch, als vorher unter sonst gleichen Umständen durch- 
gegangen ist. Um wie viel dadurch der Kühleffekt gesteigert, d. h. 
um wie ^iel die Temperatur f^ des gekühlten Wassers dadurch er- 
niedrigt wird, lässt sich nach Früherem berechnen. 

Nicht aber darf man aus dem Umstände, dass in Gl. (230) 
G auch proportional -F\ zu sein scheint, schliessen, dass die durch- 
gehende Luft auch ohne weiteres proportional der Kaminquerschnitts- 
fläche jPj sei, dass man also, um z. B. doppelt soviel Luft durch 
den Kaminkühlor zu schaffen, einfach den Kamin querschnitt F^ 
doppelt so gross zu machen brauche. Es ist nämlich der Gesanmit- 
widerstandskoefficient .? nicht unabhängig von der Querschnitts- 
tläche F^ ; vielmehr hätten wir eigentlich diesen Gesammtwiderstands- 
koefficienten f in zwei Theile f, und f^ zerlegen sollen, wovon 
der Theil |j sich auf den oben unter a) genannten Widerstand, 
also auf die kleinere Geschwindigkeit w (s. Fig. 93) unten bezöge, 
während der andere Theil S^ die Widerstände unter b) und c) mit 
der grössern Geschwindigkeit ir^ in sich fasste; es hätte also 
eigentlich die wirksame Saughöhe Äq des Kamines zerlegt werden 
müssen in 

Indem dann das Verhältniss — in bestimmter, hier nicht näher er- 

F 

mittelt werden sollender Beziehung zum Verhältniss - steht, hängt 

F 

aucli der Gesammtwiderstandskoefficient | von dem Verhältniss - 

ab, und wenn jener Widerstandskoefficient für ein bestimmtes Ver- 

F 
hältniss ermittelt wird, so gilt der so ermittelte Werth von f 

aueh nur für dieses. — Eine Zerlegung des Gesammtwiderstands- 
koefficienten f in zwei getrennte ^^ und Ig ist aber zur Zeit un- 
thunlich, wie man solche Zerlegung auch in der Lehre über die 
Zugwirkung bei Dampf kesselkaminen noch nicht ausführt, indem 
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man froh ist, wenn einem die Bestimmung des einen Gesamiut- 
koefBcienteo halbwegs gelingt, der dann freilich nur für Verhält- 
nisse gilt, ahnlich den der verarbeiteten Beobachtung zu Grunde 
gelegten. • 

Weiter sehen wir aus Gl. (230), dass unter sonst gleichen Uui- 
stOnden das pro Minute durch einen Kaminkühler gesogene Luft- 
gewicht proportional dem Faktor /"(() ist, und berechnen wir 
hier tabellarisch diesen Faktor nach Gl. (329): 

Zu diesem Zwecke nehmen wir In Zeile 1 der folgenden Tabelle 
eine Reihe von (an, beginnend mit (=20" (also Innentemperatur ( 
^ AoBSentemperatnr f^). In Zeile 2 schreiben wir die Werthe 
l 



,--f). ,„ 



Zeile 3 schreiben wir die Dampfdichten y 

an aus Dampftabelle I hinten. Durch Addition der Zeilen 2 und 3 
finden wir in Zeile i die Werthe der Dichtigkeit J'j=">' + J'j der 
feacbtwarmen Luft im Kamine, und dann endlich in Zeile 5 den 



Werth /■(() = 



-r.V^ 



1,18 
0,02 



1,05 
0,05 
1,10 



m) = 



1,04 
0,41 



Im Schaubild Fig. 94 sind diese Werthe von f{t) als Ordinaten 
zu den Abscissen t aufgetragen, und siebt man daraus: 

Bei 1 = 1^=^20", also Temperattir innen im Kamin = der 
Aussentempenitur, ist f(t) = 0, also nach Gl. (230) auch das pro 
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Minute durch den Kamin gesogene Luftgewieht = 0, was ganz 
richtig ist, indem, wenn die Temperatur innen und aussen gleich 
ist, eben kein Auftrieb statttindet. 

Steigt dann mit steigender Warmwassertemperatur ( auch die 
Innentemperatur t, so nimmt das durch den Kamin angesogene 
Luftgewicht G zu bis zu einem Maximum, das bei etwa t= 60 — 62® 
erreicht wird. 

(Tchingt dann das Wasser immer noch heisser in den Kamin- 
kühler, nimmt also / immer noch mehr zu, so sinkt f{t) wieder, 
und damit auch das durch den Kamin gesogene Luftgewicht G bis 
OS bei /=100*^ wieder zu Null wird, was wiederum begi'cif lieh ist: 
wenn das Wasser mit 100^ im Kamine auf die Einlagen aufge- 
schüttet wird, so erfüllt sein Dampf allein schon den Raum mit 
dem Druck von 1 Atm., es findet also keine Luft mehr Zutritt, und 
oben strömt nur Dampf (von 100^) aus dem Kamin. 

b) Verschiedcno Kühlwirknn^ boi verschiedener Wärmezufuhr bei 

selbstthäti^eii Kamin kü hier n. 

Auf S. 356 u. f. haben wir die Kühlwirkung unseres Kamin- 
kühlers für unsere 5500 PS. Dampfanlage für wechselnden Dampf- 
verbrauch, also wechselnde Heisswassertemperatur /' berechnet 
unter der Voraussetzung, es gehe immer gleich viel Luft durch 
den Kühler, diese werde also von einem Ventilator geliefert. 

Nachdem wir nun aber auch das mit wechselnder Temperatur t 
(oder /') wechselnde Luftgewicht G nach Gl. (230) rechnen können, 
das von einem Kaminkühler ohne Ventilator, blos durch dessen 
eigene Zugwirkung durchgesogen wird, können wir jetzt auch die 
Kühl Wirkung eines selbstventilir enden Kaminkühlers bei wech- 
selndem Dampfverbrauch der kondensirten Maschinen, d. h. bei 
variabler Heisswassertemperatur /' bestimmen. Indem nämlich nach 
Gl. (230) das durchgesogene Luftgewicht G einfach propoiiäcnal 
dem Faktor f{i) ist, wir dessen Werthe aber in Fig. 94 für wech- 
selnde Temperaturen t bezw. ( dargestellt haben, so brauchen wir, 
wenn wir für eine Temperatur {f) unter bestimmten Verhältnissen 
das pro Minute durehgesogene Luftgewicht G kennen, dieses nur 

mit dem Vcrhftltniss ,^f zu multipliciren, um das bei jeder andern 

Heisswassertemperatur [^'J, aber sonst unter den gleichen Verhält- 
nissen durchgesogene Luftgewicht [G] zu finden, wobei f{f) sowohl 
als auch /*[/'] aus dem Schaubild Fig. 94 zu entnehmen sind. Sind 
aber die vcrscliiedenen Luftgewichte G bekannt, so sind daraus 
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nach Früherem auch leicht die verschiedenen Kühlwirkungen zu 
bestimmen. 

Sei beispielsweise der selbstventilirende Kaminkühler für unsere 
immer zu Grunde gelegte 5500 PS. Anlage so eingerichtet, dass 
seine eigene Zugwirkung bei der Heisswassertemperatur t' = 56*^, 
für welche wir aus Fig. 94 f{t') = 0,^2 entnehmen, (t = 6370 kg 
Luft von 20® und zu ^j^ mit Feuchtigkeit gesättigt unten aus dem 
Freien ansaugt, so kühlt er die pro Minute konstant durchrinnenden 
Tl'= 17900 kg Wasser laut S. 341 von ^' = 56® auf to = 30^, und 
entzieht dabei dem Wasser Q = 465000 Kal./Min. 

Nimmt nun der Dampf verbrauch z. B. ab, so dass das heisse 
Wasser mit einer Temperatur von z. B. [t'] = 28® in den Kühler 
kommt, so entnehmen wir der Fig. 94 den dieser Temperatur ent- 
sprechenden Faktor f[f] zu 0,20. Es wird also nun pro Minute 
nur noch ein Luftgewicht durchgesogen von 

W\ = ^^^-=lf^- 6910=^3030 kg. 

Indem nach Diagramm Fig. 88 bei [<'J = 28® jedes Kilogramm durch- 
streichender Luft dem Wasser [g] = r2 Kai. entzieht, entziehen ihm 
die 3030 kg Luft 

[Q] = 12 . 3030 = 36400 Kai. 

Dadurch erleidet die ganze Wassermenge von Tr= 17 900 kg/Min. 
einen Temperaturverlust von 

Also wird jetzt die Temperatur des gekühlten Wassers 

[g = [^] _ 2 = 28 — 2 = 26®. 

Ganz auf die gleiche Weise haben wir berechnet, dass 

bei den Heisswassertemperaturen [^] = 42® 63® 68® 
das Wasser sich kühlen würde auf (/o) = 32® 24® 17®. 

Hiermit, und mit den beiden weiter zusammengehörenden Werthen 
von f^j = 30® bei f'=56® für den Normaldampfverbrauch, haben 
wir im untern Theil des Schaubildes Fig. 95 die f^-Kurve aufge- 
zeichnet (ganz wie früher die Fig. 91), wobei wir noch bedacht 
haben, dass wenn die Warmwassertemperatur t' bis auf und noch 
unter die Temperatur t^ = 20® der Aussenluft sinkt, dann der Zug 
im Kamin aufhört, keine Luft mehr durchgesogen wird, die Kühl- 
wirkung also aufhört, und das Wasser unten mit der gleichen Tem- 
peratur austritt, mit der es oben aufgeschüttet wurde, dass also 
für [f] < 20® [g = [t'] wird. 
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Ganz gleich wie in Fig. 91 haben wir auch im obem Theile 
der Fig. 95 noch die Temperaturkurve i — i^ aufgezeichnet. Femer 
haben wir in beiden Theilen der Fig. 95 auch noch — strich- 
punktirt — die Kurven der Fig. 91 eingezeichnet, die für kon- 
stantes (durch Ventilator geliefertes) Luftgewicht gelten. Die 
Kurven weichen so wenig von einander ab, dass es — praktisch 
gesprochen — keinen Unterschied ausmacht, ob man mittels Ven- 
tilator immer ein konstantes Luftgewicht durch den Kühler bläst, 
oder ob man letztem durch seine eigene Zugwirkung ein mit der 




^-^_ 



t'-o 



Fig. 95. 
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Heisswassertemperatur sich änderndes Luftgewicht durchsaugen 
lässt, wenn nur in beiden Fällen für die mittlere (normale) Heiss- 
wassertemperatur (in unserm Beispiele t' = 56®) das Luftgewicht das 
gleiche ist (in unserm Beispiele 6r = 6370 kg/Min.). 

Noch sei bemerkt, dass die verschiedenen Temperaturkurven 
unter der Voraussetzug abgeleitet worden sind, die Luft in einem 
Kaminkühler erwärme sich völlig auf die Temperatur f' des heissen 
Wassers, wie das der Fall oder doch annähernd der Fall wäre bei 
sehr guter Wasserzertheilung. Bei minder guter Wasser- 
zertheilung wird die Luft nicht ganz auf jene Temperatur kommen; 
immerhin werden die Temperaturkurven doch den charakteristischen 
Verlauf nach Fig. 91 bezw. 95 nehmen.*) 

c) Bestimmung des Widerstandskoefficienten ^ bei Kaminkühlern. 

Misst man an einem ausgeführten selbstventilirenden Kamin- 
kilhler Aussentemperatur i und Innentemperatur t^ so hat man in 



*) Em'ärmt sich (infolge unvollkommener Wasserzertheilung) die Luft 
nicht völlig auf ^, sondern nur auf t=f — a, so scheint es angemessen, 
dieses a proportional der Differenz der Heisswassertemperatur f und der Tem- 
peratur t^ der Aussenluft, d. h. 
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zu setzen. Wäre dann t^ = f , so wäre a = 0, und mit wachsender Differenz 
f — t^ nähme auch der Werth a zu, wie es auch thatsächlich der Fall sein 
wird. Der Divisor m stellt dann den Wirkungsgrad des Kaminkühlers dar, 
insoferne dieser von der Konstruktion des Kühlers in Bezug auf bessere oder 
minder gute Wasserzertheilung abhängt: bei einem Kühler mit ideal guter 
Wasserzertheilung wäre m = OO ('also a = 0, d. h. die Luft erwärmte sich 
völlig auf f und sättigte sich dabei); und je schlechter die Wasserzertheilung, 
um so kleiner wäre m (um so grösser also die Temperaturdifferenz a). 

Der Verfasser hat das S. 356 u. ff. gegebene Beispiel für einen Kamin- 
kühler unter der Annahme 

m = 4 

durchgerechnet , also dass , wenn die Heisswassertemperatur z.B. f = 60^ ist, 
die Luft von der Aussentemperatur t^ = 20® sich nur auf 

m 4 

erwärme, und dementsprechend nur den 50® entsprechenden Sättigungsgrad 
erreiche. Die sich so ergebende t^-Kurvo hat er auch in die Fig. 91 eingetragen 
und so gefunden: Sieht man die ursprüngliche ^^-Kurve als die Flugbahn eines 
Geschosses mit Berücksichtigung dos Luftwiderstandes an, mit der sie ja grosse 
Aehnlichkeit hat, so giebt die neue Kurve die Bahn desselben Geschosses und 
bei gleicher Elevation des Geschützrohres, nur mit stärkerer Pulverladung: 
die neue f^-Kurvc verläuft anfänglich nahezu auf der alten, steigt aber länger 
an, fällt dann aber zum Schluss auch wieder rasch ab. 
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Gl. (230) schon den Faktor f{t). Femer kann man an dem Kamin 
auch die Querschnittfläche F^ und die Höhe h messen und eben- 
falls in Gl. (230) einsetzen. Misst man dann noch mittels Anemo- 
meter die Geschwindigkeit ic\ des im mittleren Querschnitt jP^ auf- 
steigenden Gemisch<*s von Luft und Wasserdampf, so kann man, 
indem diese feuchtwarme Luft bei der (auch im Querschnitt F^ 
gemessenen) Temperatur t mit Feuchtigkeit gesättigt ist, auch das 
pro Minute das Kamin durchströmende Gewicht G an reiner Luft 
berechnen und auch in Gl. (230) einsetzen, und erhält man dann 
den Widerstandskoefficienten 

^1 ./.^l* 



e = 3600 . 2gh 



J • fif) I - 1 • • (231) 



aus lauter bekannten bezw. gemessenen Grössen. Es wäre zu 
wünschen, dass die Kaminkühler bauenden t^irmen solche Be- 
stimmungen des Widerstandskoefficienten für ihre so mannigfach 
verschiedenartigen Systeme von Kühlem ausführen und die Be- 
rechnung derselben ausführlich veröffentlichen würden, etwa in der 
Zeitschr. d. Ver. d. Ing., damit solche Bestimmmigen zu allgemeiner 
Kenntnis» gelangten. 

Einstweilen liegen solche Bestimmungen des Widerstands- 
koefficienten auf direktem Wege nicht vor, und wollen wir daher, 
um doch eine ungefähre Vorstellung der Grösse dieses Koefticien- 
ten zu gewinnen, einen Mittel werth desselben auf indirektem Wege 
zu erhalten suchen, indem wir wieder den Kaminkühler für unsere 
5500 PS. Dampfanlage betrachten: 

Da dieser Kühler Tr= 17900 kg/Min. Wasser zu kühlen hat, 
hätte er nach Faustregel (220) eine Grundfläche erhalten von 

W 
F= 16,5 ^ .^ =- 16,5 . 17,9 = 296 qm. 

Aus einigen Plänen von solchen Kaminkühlern haben wir ent- 
nommen, dass, wenn sie nach Fig. 93 ausgeführt w^erden — also 
mit nur massiger Verjüngung nach oben — der mittlere Quer- 
schnitt F^ des Kamins etwa 70 ^/q von dessen Grundfläche beträgt. 
Es wäre also mittlerer Querschnitt i^j = 0,7jP= 208 qm. 

Die Gesammthöhe /i-f-d solcher Kühler pflegt man, je nach 
der Grösse der Kühler, gegenwärtig zwischen 16 bis 25 m zu 
nehmen wovon auf die Höhe d der wasserdurchrieselten Schichten 
etwa ^/^ entfUllt. Betrüge danacli die Gesammthöhe unseres Kühlers 
etwa 24 m, so wäre die wirkliche Kaminhöhe Ä = */^24=18m. 

Die Temperatur der Aussenluft sei wieder 20^ und sei die 
Luft zur Hälfte mit Feuchtigkeit gesättigt. Soll solche Luft pro 
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Minute, wie bei diesem Kühler verlangt, 17900 kg Wasser von 
/' = 56® auf tQ==SO^ kühlen, so müssen, wie wir S. 341 berechnet 
haben, pro Minute 6r = 6370 kg solcher Luft durchgehen, und zwar 
unter der Voraussetzung, diese Luft erwärme sich völlig auf die 
Temperatur f' = 56^ des oben aufgeschütteten warmen Wassers, und 
sättige sich dementsprechend auch mit Dampf von 56^. Diese Vor- 
aussetzung erfordert bei Kaminkühlern eine Einschränkung: 
während bei Gradirwerken, wo die Luft horizontal durch die 
wasserberieselten Schichten durchgeht, jedes Lufttheilchcn wieder- 
holt an Wassertheilchen von der Temperatur t der betr. Schicht 
stösst, sich die Luft sehr wohl ganz oder doch sehr annähernd auf 
diese Temperatur t erwärmen kann, trifft bei einem Kaminkühler, 
wo die Luft vertikal dem herabrieselnden W^asser entgegen auf- 
steigt, jedes Lufttheilchcn nur einmal in jeder horizontalen Schicht 
auf Wasser von der Temperatur t dieser Schicht, also auch nur 
einmal auf die oberste Wassersicht mit der Höchsttemperatur f; 
oder mit anderen Worten, die Luft ist nur oo kleine Zeit mit der 
obersten heissesten Wasserschicht in Berührung. Aus diesem Grunde, 
und ferner, weil die Wasserzcrtheilung in den obersten Schichten, 
gerade wo sie am wirksamsten wäre, meistens noch nicht so weit 
gediehen ist wie in den untern Schichten, wird sich die Luft nicht 
völlig auf die Temperatur t' des zuiiiessenden warmen Wassers 
erwärmen, sondern nur auf eine Temperatur f, die einige Grade 
unter t' bleibt. Dass sie aber bei dieser Temperatur t mit Feuch- 
tigkeit gesättigt ist, darauf haben wir schon hingewiesen. Um 
wie viel Grade t kleiner ist als t\ wird hauptsächlich von der 
guten oder weniger guten Wasserzcrtheilung, besonders in der 
obersten Schicht schon, abhängen. Nehmen wir für unsern Fall 
einen Temperaturverlust von 10^ an, d. h. erwärme sich die Luft 
in unsemi Kühler statt auf f' = 56® nur auf f=46® (und sättige 
sich bei dieser Temperatur mit Feuchtigkeit, was nicht in Frage 
steht), so gi'eifen wir aus dem Diagramm Fig. 88 ab, dass 1 kg 
durchziehende Luft dem Wasser q = 42 Kalorien (statt 73 bei f = 56^) 
entzieht. Es braucht also zum Entzug der 

Q = 465000 Kai. /Min. 
ein Luftgewicht von 

6 = ^- = *«^r = »000 kg/Min. M 

</ 42 &/ . 

M Bei Ableitung der empirischen Formel (221» für die nöthige Grund- 
fläche (J^-=^,-r) von Kaminkühlem haben wir keine Rücksicht darauf ge- 
nommen, dass sich bei solchen Kühlern die Luft meistens nicht völlig auf die 
Temperatur f des heissen Wassers erwärmt. Es ist das dort auch nicht nöthig 
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Hiermit haben wir auch das Luft gewicht G zum Einsetzen in 
unsere Gleichung. 

Was nun schliesslich den Faktor f{t) betrifft, so lesen wir 
diesen aus Fig. 94 für ^^ = 20^ und t = ^e^ ab zu f(t) = 0,39. 

Setzen wir nun alle diese Werthe von F^, h, G und f{f) in 
Gl. (231) ein, so bekommen wir als einen ungefähr passenden 
Mittel wert h für den Widerstandskoefficienten 



1=3600.2.9,81.18 



208 
IIOÖÖ 



0,39 — 1 



oder 



1 = 69 — 1 = 68 (232) 

Setzt man diesen Werth von f in Gl. (223) oder (224) ein, so 
kann man die Geschwindigkeit w^ der Luft im Kamine berechnen ; 
und setzt man ihn in Gl. (226) oder (230) ein, so kann man ent- 
weder mit angenommenem Kaminquer- 
schnitt F^ die nöthige Kaminhöhe Ä, oder 
mit angenommener Kaminhöhe h den 
nöthigen Kaminquerschnitt ^i berechnen, 
um pro Minute G kg Luft durch den 
Kamin zu fördern. 

Der hier zu 68 abgeleitete Werth des 
Widerstaiidskoeffioienten kann nur als einst- 
weiliger ungefährer Werth für Eaminkühler 
mit massiger und stetiger konischer Verjün- 
gung nach oben, wie Fig. 98 zeigt, gelten, 
wo das Verhältniss ^1 : ^'X/ 0,70 ist; bei 
Kaminkühlem mit — der Materialerspamiss, 
der Kosten wegen — starker Einschnü- 
rung des Kamins nach Fig. 96, wo das 
Verhältniss F^ : F erheblich viel kleiner ist, 
wird der Widerstandskoefficient ^, worauf 
wir schon hindeuteten, einen andern Werth 
haben, der aber noch seiner Bestimmung 
harrt. 

Der bessern Einsicht in die Ver- 
hältnisse halber wollen wir hier auch noch wirksame Druckhöhe und 
Geschwindigkeit im Kamine ohne und mit Berücksichtigung der Wider- 
stände bei unserm betrachteten Kaminkühler nach Fig. 93 geben: 

gewesen, wenn man dort — wie auch angegeben — unter V nur immer das 
mindest nothwendigc Luftvolumen, das „theoretische" Volumen, in die Formel 
einfuhrt, das sich ergicbt, wenn die Luft eben sich völlig auf f orwttrmen 
würde. Es ist auch richtiger, dort dieses bestimmte theoretische Volumen 
zu Grunde zu legen, anstatt des wirklich nothwendigen Volumens, das je nach 
der besseren oder schlechteren Wassorzertheilung sehr verschieden sein kann. 




V.X 



^n 



w 



x^ 



Fig. 96. 
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Indem für f^=20^ y^=l,22 und für <=46® y^=l,00 
und y = 0,07 , also y^ = y, + y = 1 ,07 ist , kommt die wirksame 
Druckliöhe mit ä= 18 m nach Gl. (223) 

y — y. 122 107 

Äo = * • Ä — "^~r07~^ 18 = 0,14 . 18 = 2,52 m Wassersäule. 

Ohne jeden Widerstand würde also die Luft im Kamine mit 
einer Geschwindigkeit aufsteigen 



[trj = V 2 ^ Äo = V 2 . 9,81 ; 2,52 = 7,02 m. 

Mit Berücksichtigung der Widerstände (f = 68 oder f + 1 = 69) 
haben wir aber die wirksame Druckhöhe Hq in 69 gleiche Theile 

2 52 

zu theilen, von denen jeder also -~r- = 0,0365 m hoch wird. Nur 

69 

ein Theil hiervon, also nur die Druckhöhe 0,0365 m, wird in der 

Erzeugung der Geschwindigkeit im Kamine 

w^ = 1/2 g - ^ . = V 2". 9,81 . 0,0365 = 0,845 m 

nutzbar, während 68 jener Theile, also die Druckhöhe 68.0,0365 
= 2,48 m lediglich zur Uebei'windung der Widerstände aufgebraucht 
werden. 

Bei Dampfkesselkaminen (wo aber tv^ gewöhnlich 2 — 4 m 
ist, während hier w^ immer viel kleiner, in unserem speciellen Falle 
nur = 0,845 m ist), nimmt man den W^iderstandskoefßcienten f für 
d<'n Durchgang der Luft durch Rost, BrennstoflFschicht und Feuer- 
züge, gegenüber welchem der des Kamines selber trotz der relativ 
engen Kamine immer noch sehr klein ist, nach Fielet zu f==30 
an, während wir ihn hier für unsere Kaminkühler zu f = 68 ge- 
funden haben, also reichlich doppelt so gross. Freilich ist in letz- 
tenn Werth auch noch der Widerstand inbegriffen, den die ab- 
ziehende Luft oben beim Austritt aus dem Kamine erfährt, der bei 
der weiten Mündung der Kaminkühler recht bedeutend werden 
kann, wenn die äussere Luftströmung etwas schräg nach abwärts 
gerichtet ist, wie das häufig vorkommt. Immerhin erkennt man, 
wie wichtig es ist, neben der anzustrebenden guten Wasserzertheilung, 
die Einlagen im Kühler, über die das Wasser herabrieselt, so anzu- 
ordnen, dass die durchstreichende Luft auf möglichst wenig Wider- 
stand stösst. 



c 
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Dampftabelle 1, für Temperaturen von — 100' 





Spam 


mug df , 1 


Tem- 


— 


cbm 


«K 


peratur 


Alin. 


cm |i|-ü 
Vakuum- 


pro 
cbm 


t 


abs. 1 


mt'ter- . kg 


Y 





0,006 1 


anzeige 


75,54 212,67 0.0047 


1 


6 


75,51 


2 


7 


75,47 


3 


4 


75,43 


4 


8 


75,40 


5 


8 


75,35 151,66 0.0066 


6 


0,009 


75,30 


i 


9 


75,25 


8 


101 


75,20 


9 


11 


75,14 


10 
11 


12 
0,012 


75.08 109,54 


0,0091 


75,02 




12 


13 


74,95 1 


13 


14, 


74,88 




14 


15 


74,81 




15 


16 


74,73 80,10 


0,0125 


16 


0,017 i 


74,65 ' 


17 


19 


74,56 , 


18 


20 


74,46 


19 


21 


74.37 


20 


22 


74.20 59.28 :0,0169 

1 


21 


0.024 


74,15 


22 


25 


74.03 


23 


27 


73.91 


24 


29 


73,78 


25 


31 


73,65 44.38 


0,0225 





Spannung df 


r 


Tem- 
p<Tatur 






cl»m ■=« 




cm 


pn> 


pro 




Atm. , 


Vakuum- 




cbm 


t 


abs. ' 


inetcr 


kg y 


26 




anzeige 




1 

1 

0,032 


73,50 


1 


27 


34 


73,30 




28 


37 


73,19 




29 


39 


73,03 




80 
31 


0.044 


72,85 


35,58 


0,0298 


72,66 




32 


46 


72,46 




33 


49 


72,26 




34 


52 


72,04 




35 


55 


71.82 


25,68 


0,0389 


36 


0,058 


71,58 




37 


61 • 


71,33 




38 


64 


71,07 




39 


68 


70.80 




40 


72 


70,51 


19.83 0,0504 


41 


0,076 ' 


70,21 


i 


42 


80 


69,89 




43 


84 i 


69,57 


1 




44 


89 


69,22 


1 




45 
46 


93, 
0,098 ' 


68,86 


15,46 0,0647 


68,48 


1 


47 


104 1 


68,09 




48 


109! 


67,68 




49 


115 1 


67,25 




50 


121 , 


66,80 


12,16 0,0822 
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Fortsetzung der Dampftabelle I. 





Spannung d^ 


1 


i_ 


Tem- 





— 


cbm 


k« 


peratur 


Atm. 


cm 
Vakuam- 


pro 


pro 
cbm 


t 


abs. 


meter- 
anceige 


kK 


4 


51 


0,127 


66,3 






52 


133 


65,8 






53 


140 


65,3 






54 


147 


64,ö 






55 
56 


154 
0,162 


64,3 
63,7 


9,65 


0,104 
0,109 


9,17 


57 


170 


63,1 


8,77 


0,114 


58 


178 


62,4 


8,41 


0,119 


59 


186 


61,8 


8,06 


0,124 


60 


195 


61,1 


7,73 
7,41 


0,129 
0,185 


61 


0,205 


60,4 


62 


214 


59,7 


7,10 


0,141 


63 


224 


58,9 


6,81 


0,147 


64 


235 


58,1 


6,53 


0,153 


65 


246 


57,3 


6,23 


0,160 


66 


0,257 


56,5 






67 


268 


55,6 






68 


281 


54,6 






69 


298 


58,7 






70 


806 


52,7 


5,06 


0,198 


71 


0,320 


51,7 




72 


334 


50,6 






73 


348 


49,5 






74 


364 


48,3 






75 


379 


47,1 


4,14 

1 


0,241 



Tem- 
peratur 

i 

76 

77 
78 
79 
80 


Spannung df 

cm 
Atm. Vakuum- 
ab*. meter- 
anzvigc 

0,395 45.9 
412 44,6 
430 43,3 
448 42,0 
466 , 40,5 


cbm 
pro 
kg 


k« 

pro 

cbm 

Y 


3,41 


0,298 


81 
82 
83 
84 
85 


0,485 39,1 
505 37,6 
526 36,0 
547 34,4 
569 32,7 


1 

1 

2,83 i 0,354 


86 
87 
88 
89 
90 

91 
92 
93 
94 
95 

96 
97 
98 
99 
100 


0,592 81,0 
616 29,2 
640 27,3 
665 25,4 
691 23,5 


2,86 


0,424 


0,718 21,4 
745 19,3 
774 ' 17,2 
803 14,9 
883 12,6 

0,865 10,2 
897 1 7,8 
930 ! 5,3 
964 2,7 

1,000 


1.98 
1,67 


0,506 
0,600 



(Dampftabelle II für Temperaturen über 100^ siehe folgende Seite.) 
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Dampflabelle II, für Temperturen über 100". 



T 


r-m,*™iiir 


cbrnprokR 


kgpMcbm 


1 


100 


1,67 


0.60 


11« 


103 


1,51 


0,66 


fw 


105 


1,39 


o:72 


Uft 


110 


1.20 


0,83 


1.60 


114 


1,06 


0,94 




117 


0.95 


1,05 


2 


121 






2,20 


124 


0.79 


1,27 


?40 


126 


0,72 


1,38 


2,60 


128 


0,67 




2.80 


ia2 


063 


1,60 


3 


134 


0,59 


i;7o 


3,20 


136 


o;55 


1,81 


3.40 


138 


0,52 


1,91 


3,60 


140 


0,49 


2,02 




142 


0,47 


2,13 


4 


144 




2,23 


4,20 


146 


0,43 


2,33 


4,40 


147 


0^41 


2!« 


4,00 


149 


0.39 


2,54 


4,80 


151 


0,H8 


2;65 


5 


1.^2 




2,75 



Atni. 

P 




cboprokg 


kiPTDclHn 


5,5 


156 


o,a8 


3,01 


6 


159 


0,31 


3,26 




162 


0,28 


3,52 


7 


165 


0,26 


377 


7 5 


168 


0,25 


4;02 


8 


171 


0,23 


•4,27 


8.5 


178 


0,22 


4,52 


9 


176 


0,21 


4,77 


9,5 


178 


0,20 


h,02 


10 


180 


019 


5,27 


10,5 


182 


0,18 


5,52 


11 


184 




576 


HR 


186 


0,16 


6,01 




188 


0,16 


6,35 


18 


192 


015 


6,74 


14 


195 


014 


7,22 


15 


198 


0,13 


7,48 


16 


200 


0.12 


7,94 


17 


203 


0,12 


8,42 


18 


206 


0,11 


887 


19 


209 


0,11 


982 


20 


211 


0,10 


9,79 
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(beschichte der Dampfmaschine. 

Ihre kulturelle Bedcntnng, technische Entwicklung und ihre grossen Männer. 

Von Conrad Matschoss, 

Ingenlettr. 
Mit 188 AbbildungtH im Text, 2 Tafeln und ß Bildnissen, 

Elogant gelnmden l*rci9 M. 10. — . 

Verdampfen, Eondensiren nnd Eühlen. 

Erklämngen, Formeln und Tabellen für den praktischen Gebrauch. 

Von £. Hausbrand, 

Oberlngealtur der Firma C. Heckmann In Berlin. 

Mit Jl Figuren im Text und '^6 Tabellen. 

Zweite, durohyeseheae AufUfe. 

In liCinwand gebunden Preis M. 9,—. 



Das Trocknen mit Lnft nnd Dampf. 

Erklärungen, Formeln und Tabellen für den praktischen Gebrauch. 

Von E. Hausbrand, Oberingenieur. 

Mit Textfiguren und zwei Tafeln. 
In Leinwand gebunden Preis M. 3,—. 

Hilfsbnch für die Elektrotechnik. 

Ton 

C. Orawinkel und K. Strecker. 

Unter Mitwirkung von 

Borchers, Eulenberg, Fink, Goppelsroeder, Pirani, Seyffert und H. Strecker, 

bearbeitet und herausgegeben ron 

Dr. K. Strecker, 

Kaiaerl. Ober^Telefcnpheningenleur, Oocent ■. d. TechnUchai Hoebiohnle xn Berlin. 
Fünfte Tarmehrte und Terbeaaerte AofUge. 

Mit J6'l Figuren im Text. 
In Leinwand gi>l>unden Pr(>is M. 12, — . 



Zeitschrift des Vereins dentscher Ingenienre. 

Redakteur: Th. Peters, Direktor des Vereines. 

Erscheint in wöchentlichen Heften. 
Preis fOr dt^n Jahr^^ug M. SC,— auzQglieh Porto. 

Elektrotechnische Zeitschrift. 

(Centralblatt für Elektrotechnik.) 

Organ des Elektrutechnischen Vereins und des Verbandes Deutscher 

Elektrotechniker. 

Kedaktion: Oisbert Kapp. 

Erscheint in wöchentlichen Heften. 
Preis fQr den Jahrgang M. 20. — ; für das Ausland xuzßglich Porto. 



Zeitschrift für angewandte Chemie. 

Organ des Vereins Deutscher Chemiker. 

BogrOndft von Dr. Ferdinand Fischer. 
lleraiisgegelMtn von 

Dr. H. Caro und Dr. L. Wenghöffer. 

Erscheint wöchentlich. 
Preis für d«'n Jahrgang M. 20, — ; für das Ausland zuzflglich Port«». 



Zu beziehen durch jede Buchhantilung, 



VerlaR von Julius Springer in Berlin N. 



Hilfsbuch für Dampfmaschineii-Teclmiker. 

unter Mitwirkung von Professor A. Kds verfasst und herausgegeben 

von Josef HrabÄk, 

Oberbergnttli and Profanor an der k. k. Bercakademl« » Pribmii. 
Dritte AnfUf«. In swei TlMileii. 

Mit in den Text gedruckten Figuren, 
ZwciBftnde. In Leinwand gebunden Preis M. 16, — . 



Die Steuerungen der Dampfmaschinen. 

Von C. Leist, 

Pror«Mor, Doc«nt an der Kgl. Techn. Uochaebale t« Berlbi. 

Zugleich als 
Vierte Aaflage des fleiohnamifea Werkes Toa Bmü Blaha. 



Mit Jp/ in den Text gedruckten Figuren. 
z. Zt. Tergriffon; neue Auflage unter der Presse. 



Steuerungstabellen für Dampfmaschinen 

mit Erläuterungen nach dem Müller*schen Schieberdiagranixne 

und mit ßer&cksichtigung einer PleuelstangenlAnge 
gleich dem fOnffachcn Kurbelradius, sowie beliebiger Excenter8tan0?nUbige 

für einfache und Doppel- Sohiebersteuerunsen. 
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F. Haier, Ingenieur in Stuttgart. 

Mit Jof Figuren im Text und auf 23 lithographirten Tafeln. 
In Leinwand gebunden Preis M. 14, — . 

Der Dampfkessel-Betrieb. 

Allgemeinverständlich dargestellt. 
Von E. Schlippe, Kgl. Gewerberath zu Dresden. 

Mit zahlreichen Abbildungen im Text. 
Dritte vermehrte Auflage. 

In Leinwand gebunden Preis M. 5, — . 



Zu beziehen durch jede Buchhandlung» 



Verlag von Julius Springer in Berlin N. 



Die Berechnimg der Gentrifagalregulatoren. 

Von W. Lynen, 

Reglfronft-Banineliter. Privatdoceot tn der Kgl. Teelin. Bocha«hale Cbnrlottenborg. 

Mit dp /« <//« Text g^edruckten Figuren und 6 TafelH, 

In I^inwand gebunden Preis M. 4, — . 



Die Wänneausnutznng bei der Dampfmaschine. 

Von W. Lynen, 

ProfMior an der Knnlgl. Tcehn. Hochschal« Aachen. 
Preis M. 1,—. 



Graphische Ealorimetrie der Dampfmaschinen. 

Von Fritz KrauBS, 

logenleor, beb. aat. Invpeetor der DampfkeiMMJ.* a. V-.Geeellaohaft In Wiai. 

Mit 34. Figuren. 
Preis M. 2,—. 



Die Bedingungen für eine gute Regalimng. 

Eine Untersuchung der Eegnliraugsvorgänge bei Dampfmaschinen nnd Turbinen 

von J. Isaachsen, Ingenieur. 

Mit J4 in den Text gedruckten Figuren. 

Preis M. 2,—. 



Anvrendung des Falkenburg'schen Diagranimes 

auf die 

Konstruktion der einfachen nnd Doppelschieber-Stenernngen. 

Von Adolf Seybel, Ingenieur. 

Mit 14 Tafeln. 
I>rei8 M. 4,—. 



Praktische Erfahrungen im Maschinenbau 

in Werkstatt und Betrieb. 
Von K. Orimsha'w. 

Antorisirto deutsche Bearbeitung Ton A. Elf es, Ingenieur. 

Mit 320 Textfiguren. 

In Ix^invrand gebunden Prci^ M. 7, — . 



Moderne Arbeitsmetiioden im Maschinenbau. 

Von John T. Usher. 

Autorisirte deutsche Bearbeitung Ton A. Elf es, Ingenieur. 
Zweit« Terbesserte Anflaf«. 

Mit ^7J Textfiguren. 
In Leinwand ftebundcn Preis M. 6, — . 



Technische Httlfsmittel 

zur Beförderung und Lagerung von Sammelkörpem (Massengütern). 

Von M. Buhle, 

K«Kleruniiibaunielater, •tttodifer AnleteDt ao der Kgl. Techn. Hoehscbule in Berlin. 

/. Teil. Mit j Tafel, ^6j Figuren und 3 Textblättern. 

In Leinwand gebunden Preis M. 15, — . 



Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 
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